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Помехоустойчивость некогерентного и когерентного приема  
ДФРМ-сигнала в условиях воздействия  
фазоманипулированной, гармонической или гауссовской помех
К.Ю. Ложкин, А.И. Стиценко
Военный учебно-научный центр Военно-воздушных сил
«Военно-воздушная академия
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Методом индикаторов решений о переданных элементах получены зависимости средних 
вероятностей правильного приема в оптимальном некогерентном приемно-решающем 
устройстве символа и двоичного элемента простого незамирающего сигнала с двукратной 
фазоразностной манипуляцией при воздействии фазоманипулированной или гармонической 
помех от отношения сигнал-помеха. Проведен анализ указанных зависимостей и выполнено 
сравнение помехоустойчивости оптимального некогерентного и когерентного приемно-
решающих устройств сигналов с двукратной фазоразностной манипуляцией при воздействии 
фазоманипулированной, гармонической и гауссовской помех.
Ключевые слова: сигнал с двукратной фазоразностной манипуляцией; оптимальное 
некогерентное приемно-решающее устройство; фазоманипулированная, гармоническая, 
гауассовская помехи; вероятностностные показатели достоверности приема сигнала.
Актуальность и цель работы
В практике радиосвязи широкое применение находят сигналы с двукратной фазоразност-
ной манипуляцией (ДФРМ), прием которых осуществляется некогерентными и когерентными 
приемно-решающими устройствами (ПРУ) [1]. Ряд задач оценки эффективности конфликтного 
взаимодействия линий радиосвязи, использующих такие сигналы, и источников станционных 
и преднамеренных помех решаются с применением методик расчета средних вероятностей 
правильного приема символа и двоичного элемента в ПРУ. Известны результаты исследований 
помехоустойчивости когерентного приема ДФРМ-сигнала в условиях гауссовской и незами-
рающей гармонической помех [2–4] и некогерентного приема этого сигнала при воздействии 
гауссовской помехи [1]. Однако в литературе отсутствуют результаты сравнительной оценки 
помехоустойчивости указанных ПРУ при воздействии фазоманипулированной и гармониче-
ской помех, являющихся удовлетворительными моделями сигналоподобных преднамеренных 
и непреднамеренных помеховых воздействий. Поэтому актуальна задача оценки помехоустой-
чивости оптимального некогерентного и когерентного приема ДФРМ-сигнала в условиях воз-
действия фазоманипулированной и гармонической помех, а также сравнительный анализ по-
лученных результатов с известными [1–3] в части помехоустойчивости рассматриваемых ПРУ 
в условиях гауссовской помехи.
Цель работы – получение зависимостей средних вероятностей правильного приема в 
оптимальном некогерентном ПРУ символа и двоичного элемента простого незамирающего 
ДФРМ-сигнала в условиях воздействия фазоманипулированной или гармонической помехи 
от отношения сигнал-помеха, а также сравнительный анализ помехоустойчивости оптималь-
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ного некогерентного и когерентного ПРУ при воздействии перечисленных и гауссовской по-
мех.
Постановка задачи
Поставленную задачу решим методом индикаторов решений о переданных элементах 
[5, 6] в предположении, что прием аддитивной смеси сигнала и помехи осуществляется опти-
мальным некогерентным ПРУ [1, с. 171]. Положим, что мощность внутренних и внешних шу-
мов пренебрежимо мала по сравнению с мощностью сигнала воздействующей помехи.
Рассматриваемый сигнал на интервале приема (n – 1)-й («опорной») и n-й («текущей») по-
сылок запишем в следующем виде:
когерентными приёмно-решающими устройствами (ПРУ) [1]. Ряд задач оценки 
эффективности конфликтного взаимодействия линий радиосвязи, использующих такие 
сигналы, и источников станционных и преднамеренных помех решаются с применением 
методик расчёта средних вероятностей правильного приёма символа и двоичного элемента в 
ПРУ. Известны результаты исследований помехоустойчивости когерентного приёма ДФРМ-
сигнала в условиях гауссовской и незамирающей гармонической помех [2–4] и 
некогерентного приёма этого сигнала при воздействии гауссовской помехи [1]. Однако в 
литературе отсутствуют результаты сравнительной оценки помехоустойчивости указанных 
ПРУ при воздействии фазоманипулированной и гармонической помех, являющихся 
удовлетворительными моделями сигналоподобных преднамеренных и непреднамеренных 
помеховых воздействий. Поэтому актуальна задача оценки помехоустойчивости 
оптимального некогерентного и когерентного приёма ДФРМ-сигнала в условиях воздействия 
фазоманипулированной и гармонической помех, а также сравнительный анализ полученных 
результатов с известными [1–3] в части помехоустойчивости рассматриваемых ПРУ в 
условиях гауссовской помехи. 
Цель работы – получение зависимостей средних вероятностей правильного приёма в 
оптимальном некогерентном ПРУ символа и двоичного элемента простого незамирающего 
ДФРМ-сигнала в условиях воздействия фазоманипулированной или гармонической помехи 
от отношения сигнал-помеха, а также сравнительный анализ помехоустойчивости 
оптимального некогерентного и когерентного ПРУ при воздействии перечисленных и 
гауссовской помех. 
2. Постановка задачи 
Поставленную задачу решим методом индикаторов решений о переданных элементах 
[5, 6] в предположении, что приём аддитивной смеси сигнала и помехи осуществляется 
оптимальным некогерентным ПРУ [1, с. 171]. Положим, что мощность внутренних и 
внешних шумов пренебрежимо мала по сравнению с мощностью сигнала и воздействующей 
помехи. 
Р ссматриваемый сигнал на интервале приёма )1( −n -й («опорной») и n -й 
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где Us, ωs, T, φs – амплитуда, несущая частота, длительность посылки и начальная фаза сигна-
ла, которую можно считать постоянной величиной на интервале (n – 1)T < t ≤ (n + 1)T; Θn – 1 и 
Θn – приращения фазы сигнала. Разность фаз ΔΘn = Θn – Θn – 1 соседних п сылок сигнала (1) 
содержит информацию о передаваемых дво чных элементах in = 0,1 и qn = 0,1. Соответствие 
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Таблица. Соответствие значений передаваемых двоичных элементов, разности фаз соседних посылок 








Значения приращения  
фазы сигнала
Напряжения на выходе  
каналов ПРУ в случае  
принятия правильных  
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π / 2 π / 2
π π
3π / 2 3π / 2
0 1 π / 2
0 π / 2
+ –
π / 2 π
π 3π / 2




π / 2 3π / 2
π 0
3π / 2 π / 2
1 0 3π / 2
0 3π / 2
– +
π / 2 0
π π / 2
3π / 2 π
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Фазоманипулированную помеху (ФМП), частота и тактовые моменты манипуляции ко-
торой совпадают с соответствующими параметрами сигнала (1) на входе ПРУ, на интервале 
приема (n – 1)-й и n-й посылок сигнала представим в виде
сигнала (1) содержит информацию о передаваемых двоичных элементах 1,0=ni  и 1,0=nq . 
Соответствие величин ni , nq , nΔΘ , 1−Θn , nΘ  и напряжений nI , nQ  на выходе ПРУ при 
использовании манипуляционного кода Грея приведены в табл. 1 [1, с. 169]. 
Фазоманипулированную помеху (ФМП), частота и тактовые моменты манипуляции 
к торой совпадают с соотв ствующими параметрами сигнала (1) а вход  ПРУ, на интервале 













     (2) 
где jU  – амплитуда ФМП; 1−nϕ , nϕ  – её начальные фазы, являющиеся независимыми 
равномерно распределёнными от 0 до π2  случайными величинами. 
Аналогично на интервале приёма )1( −n -й и n -й посылок сигнала (1) запишем 
выражение для гармонической помехи (ГП) с амплитудой jU  
,)1()1(),sin()( hisjhi TntTntUtu +≤<−+= ϕω     (3) 
частота которой совпадает с частотой сигнала, а начальная фаза hiϕ  является равномерно 
распределённой от 0 до π2  случайной величиной, изменяющейся от сеанса к сеансу связи. 
Для решения поставленной задачи вначале конкретизируем для рассматриваемых 













      (4) 
где 1−nX , nX  и 1−nY , nY  – напряжения на выходах корреляторов синфазного и 
квадратурного каналов в моменты окончания )1( −n -й и n -й посылок сигнала. Указанные 
напряжения в соответствии со структурной схемой ПРУ [1, с. 171] описываются 
следующими выражениями: 
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(3)
частота которой совпадает с част той сигнала, а н чальная фаз  φhi является р вномерно рас-
пределенной от 0 до 2π случайной величиной, изменяющейся от сеанса к сеансу связи.
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квадратурного каналов в моменты окончания )1( −n -й и n -й посылок сигнала. Указанные 
напряжения в соответствии со структурной схемой ПРУ [1, с. 171] описываются 
следующими выражениями: 
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   (6) 
 (4)
где Xn–1, Xn и Yn–1, Yn – напряжения на выходах корреляторов синфазного и квадратурного кана-
лов в моменты окончания (n – 1)-й и n-й посылок сигнала. Указанные напряжения в соответ-
ствии со структурной схемой ПРУ [1, с. 171] описываются следующими выражениями:
для ФМП (2)
сигнала (1) содержит информацию о передаваемых двоичных элементах 1,0=ni  и 1,0=nq . 
Соответствие величин ni , nq , nΔΘ , 1−Θn , nΘ  и напряжений nI , nQ  на выходе ПРУ при 
использовании манипуляционного кода Грея приведены в табл. 1 [1, с. 169]. 
Фазоманипулированную помеху (ФМП), частота и тактовые моменты манипуляции 
кот рой совпадают с соответствующими параметрами сигнала (1) на входе ПРУ, на интервале 













     (2) 
где jU  – амплитуда ФМП; 1−nϕ , nϕ  – её начальные фазы, являющиеся независимыми 
равномерно распределёнными от 0 до π2  случайными величинами. 
Аналогично на интервале приёма )1( −n -й и n -й посылок сигнала (1) запишем 
выражение для гармонической помехи (ГП) с амплитудой jU  
,)1()1(),sin()( hisjhi TntTntUtu +≤<−+= ϕω     (3) 
частота которой совпа а т с частотой сигнала, а начальная фаза hiϕ  является равномерно 
распределённой от 0 до π2  случайной величиной, зменяющейся от сеанса к сеансу связи. 
Для решения поставленной задачи вначале конкретизируем для рассматриваемых 













      (4) 
где 1−nX , nX  и 1−nY , nY  – напряжения на выходах корреляторов синфазного и 
квадратурного каналов в моменты окончания )1( −n -й и n -й посылок сигнала. Указанные 
напряжения в соответствии со структурной схемой ПРУ [1, с. 171] описываются 
следующими выражениями: 
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   (6) 
 (5)
для ГП (3)
сигнала (1) содер ит ин ор аци  о передавае х двоичн х эле ентах 1,0=ni  и 1,0=nq . 
оответствие величин ni , nq , n , 1−n , n  и напря ений nI , n  на в ходе Р  при 
использовании анипуляционного кода рея приведен  в табл. 1 [1, с. 169]. 
азо анипулированну  по еху ( ), частота и тактов е о ент  анипуляции 
которой совпада т с соответству и и пара етра и сигнала (1) на входе Р , на интервале 











     (2) 
где j  – а плитуда ; 1− , n  – её начальн  аз , явля иеся независи и 
равно ерно распределённ и от 0 до π2  случайн и величина и. 
налогично на интервале приё а )1( −n -й и n -й пос лок сигнала (1) запи е  
в ра ение для гар онической по ехи ( ) с а плитудой j  
,)1()1(),sin()( hisjhi ntnttu +≤<−+=    (3) 
частота которой совпадает с частотой сигнала, а начальная аза hi  является равно ерно 
распределённой от 0 до π2  случайной величиной, из еня ейся от сеанса к сеансу связи. 
ля ре ения поставленной задачи вначале конкретизируе  для расс атривае х 













      (4) 
где 1−n , n  и 1−nY , nY  – нап я ения на в ходах корреляторов син азного и 
квадратурного каналов в о ент  окончания )1( −n -й и n -й пос лок сигнала. казанн е 
напря ения в соответствии со структурной схе ой Р  [1, с. 171] опис ва тся 
следу и и в ра ения и: 
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   (6)  (6)
где )sin()( sttuI ω= , )2/sin()( s πω += ttuQ  – опорные напряжения корреляторов синфазного и 
квадратурного каналов. 
Напряжения If  и Qf  для помех (2), (3) получим следующим образом. 


































πππ    (7) 

























   (8) 
где jss /UUh =  – отношение сигнал-помеха по напряжению на входе ПРУ. 
Далее, следуя методу индикаторов решений о переданных элементах [5, 6], запишем 
правила принятия решений niˆ , nqˆ  о переданных двоичных элементах ni , nq , индикаторы 
правильных решений об этих элементах iI , qI , а также выражения средних вероятностей 
правильного приёма символа sp&  и двоичного элемента bp&  ДФРМ сигнала в рассматриваемом 
ПРУ при воздействии ФМП или ГП. 
Вначале приведём указанные соотношения в общем виде, а затем конкретизируем их 
применительно к воздействию ФМП (2) и ГП (3). 
3. Решение задачи 
Правила принятия решений niˆ , nqˆ  о переданных двоичных элементах ni , nq  с учётом 



















Qf       (9) 
где If  и Qf  определяются выражениями (7) для ФМП и (8) для ГП. 
Индикаторы iI , qI  событий [5], заключающихся в правильном принятии решений о 
переданных двоичных элементах ni , nq , на основании правил (9), выражений (7), (8) и 
приведенного в таблице соответствия всех возможных значений величин 1-nΘ , nΘ  и nΔΘ  
представим следующим образом: 
 
  то о  с з   
квадратурного каналов.
Напряжения fI и fQ для помех (2), (3) получим следующим образом.
Для ФМП – путем подстановки (1) и (2) в (5), а (5) – в (4):
где )sin()( sttuI ω= , )2/sin()( s πω += ttuQ  – опорные напряжения корреляторов синфазного и 
квадратурного каналов. 
Напряже ия If  и Qf  для помех (2), (3) получим следующим образом. 


































πππ    (7) 

























   (8) 
где jss /UUh =  – отношение сигнал-помеха по напряжению на входе ПРУ. 
Дал е, следуя методу индикаторов решений о переданных элементах [5, 6], запишем 
вила принятия решений niˆ , nqˆ  о переданных двоичных элементах ni , nq , индикаторы 
правильных решений об этих элементах iI , qI , а также выражения средних вероятностей 
правильного приёма символа sp&  и двоичного элемента bp&  ДФРМ сигнала в рассматриваемом 
ПРУ при воздействии ФМП или ГП. 
Вначале приведём указанные соотношения в общем виде, а затем конкретизируем их 
применительно к воздействию ФМП (2) и ГП (3). 
3. Решение задачи 
Правила принятия решений niˆ , nqˆ  о переданных двоичных элементах ni , nq  с учётом 



















Qf       (9) 
где If  и Qf  определяют я выражениями (7) для ФМП и (8) для ГП. 
Индикаторы iI , qI  событий [5], заключающихся в правильном принятии решений о 
переданных двоичных элементах ni , nq , на основании правил (9), выражений (7), (8) и 
приведенного в таблице соответствия всех возможных значений величин 1-nΘ , nΘ  и nΔΘ  
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Для ГП – путем подстановки (1) и (3) – в (6), а затем (6) – в (4):
где )sin()( sttuI ω= , )2/sin()( s πω += ttuQ  – опорные напряжения корреляторов синфазного и 
квадратурного каналов. 
Напряжения If  и Qf  для помех (2), (3) получим следующим образом. 


































πππ    (7) 

























   (8) 
где jss /UUh =  – отношение сигнал-помеха по напряжению на входе ПРУ. 
Далее, следуя методу индикаторов решений о переданных элементах [5, 6], запишем 
правила принятия решений niˆ , nqˆ  о переданных двоичных элементах ni , nq , индикаторы 
правильных решений об этих элементах iI , qI , а также выражения средних вероятностей 
правильного приёма символа sp&  и двоичного элемента bp&  ДФРМ сигнала в рассматриваемом 
ПРУ при воздействии ФМП или ГП. 
Вначале приведём указанные соотношения в общем виде, а затем конкретизируем их 
применительно к воздействию ФМП (2) и ГП (3). 
3. Решение задачи 
Правила принятия решений niˆ , nqˆ  о переданных двоичных элементах ni , nq  с учётом 



















Qf       (9) 
где If  и Qf  определяются выражениями (7) для ФМП и (8) для ГП. 
Индикаторы iI , qI  событий [5], заключающихся в правильном принятии решений о 
переданных двоичных элементах ni , nq , на основании правил (9), выражений (7), (8) и 
приведенного в таблице соответствия всех возможных значений величин 1-nΘ , nΘ  и nΔΘ  
представим следующим образом: 
 
 (8)
где hS = US / Uj – отношение сигнал-помеха по напряжению на входе ПРУ.
Далее, следуя методу индикаторов решений о переданных элементах [5, 6], запишем пра-
вила принятия решений 
где )sin()( sttuI ω= , )2/sin()( s πω += ttuQ  – опорные напряжения корреляторов синфазного и 
квадратурного каналов. 
Напряжения If  и Qf  для помех (2), (3) получим следующим образом. 


































πππ    (7) 

























   (8) 
где jss /UUh =  – отношение сигнал-помеха по напряжению на входе ПРУ. 
Далее, следуя методу индикаторов решений о переданных элементах [5, 6], запишем 
правила принятия е ий niˆ , nqˆ  о переданных двоичных элементах ni , nq , индикаторы 
правильных решений об этих элементах iI , qI , а также выражения средних вероятностей 
правильного приёма символа sp&  и двоичного элемента bp&  ДФРМ сигнала в рассматриваемом 
ПРУ при воздействии ФМП или ГП. 
Вначале приведём указанные соотношения в общем виде, а затем конкретизируем их 
применительно к воздействию ФМП (2) и ГП (3). 
3. Решение задачи 
Правила принятия решений niˆ , nqˆ  о переданных двоичных элементах ni , nq  с учётом 



















Qf       (9) 
где If  и Qf  определяются выражениями (7) для ФМП и (8) для ГП. 
Индикаторы iI , qI  событий [5], заключающихся в правильном принятии решений о 
переданных двоичных элементах ni , nq , на основании правил (9), выражений (7), (8) и 
приведенного в таблице соответствия всех возможных значений величин 1-nΘ , nΘ  и nΔΘ  
представим следующим образом: 
 
о передан ых двоичных элементах in, qn индикаторы правиль-
ных решений об этих элементах Ii, Iq, а также выражения средних вероятностей правильного 
приема символа 
где )sin()( sttuI ω= , )2/sin()( s πω += ttuQ  – опорные напряжения корреляторов синфазного и 
квадратурного каналов. 
Напряжения If  и Qf  для помех (2), (3) получим следующим образом. 


































πππ    (7) 

























   (8) 
где jss /UUh =  – отношение сигнал-помеха по напряжению на входе ПРУ. 
Далее, следуя методу индикаторов решений о переданных элементах [5, 6], запишем 
правила принятия решений niˆ , nqˆ  о переданных двоич ых элементах ni , nq , индикаторы 
правильных решений об этих элементах iI , qI , а также выражения средних вероятностей 
правильного ё   sp&  и двоичного элемента bp&  ДФРМ сигнала в рассматриваемом 
ПРУ при воздействии ФМП или ГП. 
Вначале приведём указанные соотношения в общем виде, а затем конкретизируем их 
применительно к воздействию ФМП (2) и ГП (3). 
3. Решение задачи 
Правила принятия решений niˆ , nqˆ  о переданных двоичных элементах ni , nq  с учётом 



















Qf       (9) 
где If  и Qf  определяются выражениями (7) для ФМП и (8) для ГП. 
Индикаторы iI , qI  событий [5], заключающихся в правильном принятии решений о 
переданных двоичных элементах ni , nq , на основании правил (9), выражений (7), (8) и 
приведенного в таблице соответствия всех возможных значений величин 1-nΘ , nΘ  и nΔΘ  
представим следующим образом: 
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 ДФРМ сигнала в рас матриваемом ПРУ при воз-
действии ФМП или ГП.
Вначале приведем указанные соотношения в общем виде, а затем конкретизируем их при-
менительно к воздействию ФМП (2) и ГП (3).
Решение задачи
Правила принятия решен й 
где )sin()( sttuI ω= , )2/sin()( s πω += ttuQ  – опорные напряжения корреляторов синфазного и 
квадратурного каналов. 
Напряжения If  и Qf  для помех (2), (3) получим следующим образом. 


































πππ    (7) 

























   (8) 
где jss /UUh =  – отношение сигнал-помеха по напряжению на входе ПРУ. 
Д ее, следуя етоду индикат ров решений о пер данных элементах [5, 6], зап шем 
п авила ятия и  niˆ , nqˆ о переданных двоичных элементах ni , nq , индикаторы 
правильных решений об этих элементах iI , qI , а также выражения средних вероятностей 
правильного приёма символа sp&  и двоичного элемента bp&  ДФРМ сигнала в рассматриваемом 
ПРУ при воздействи  ФМП или ГП. 
Вначале приведём указанные соотношения в общем виде, а затем конкретизируем их 
применительно к воздействию ФМП (2) и ГП (3). 
3. Решение задачи 
Правила принятия решений niˆ , nqˆ  о переданных двоичных элементах ni , nq  с учётом 



















Qf       (9) 
где If  и Qf  определяются выражениями (7) для ФМП и (8) для ГП. 
Индикаторы iI , qI  событий [5], заключающихся в правильном принятии решений о 
переданных двоичных элементах ni , nq , на основании правил (9), выражений (7), (8) и 
приведенного в таблице соответствия всех возможных значений величин 1-nΘ , nΘ  и nΔΘ  
представим следующим образом: 
 
 о переданных двоичных элементах in, qn с учетом т -
блицы для рассматриваемого ПРУ описываются неравенствами
где )sin()( sttuI ω= , )2/sin()( s πω += ttuQ   ные напряжения корреляторов синфазного и 
квадратурного к налов. 
Напряжения If  и Qf  для помех (2), (3) получим следующим образом. 


































ππ    (7) 

























   (8) 
где jss /UUh =  – отношение сигнал-помеха по напряжению на входе ПРУ. 
Далее, следуя методу и дикаторов решений о переданных элементах [5, 6], запишем 
п авила принятия реш ний niˆ , nqˆ   переданных дв ичных элемент х ni , nq , индик торы 
правильных решений об этих элементах iI , qI , а также выражения р дних вероятностей 
прав льного пр ёма символа sp&  и двоичного элеме т  bp&  ДФРМ с гнала в рассматриваемом 
ПРУ при воздействии ФМП или ГП. 
Вначале приведём указанные соотношения в общем виде, а затем конкретизируем их 
применительно к воздействию ФМП (2) и ГП (3). 
3. Решение задачи 
П авила принятия реш ний niˆ , nqˆ  о переданных двоичных элементах ni , nq  с учётом 



















Qf       (9) 
где If  и Qf  опр деляются выражениями (7) для ФМП и (8) для ГП. 
Индикаторы iI , qI  событий [5], заключающихся в правильном принятии решений о 
переданных двоичных элементах ni , nq , на основани правил (9), выражений (7), (8) и 
приведенн го в аблице соответствия всех возможных значений величин 1-nΘ , nΘ  и nΔΘ  
представим следующим образом: 
 
  (9)
где fI и fQ определяются выражениями (7) для Ф П и (8) для ГП.
Индикаторы Ii, Iq событий [5], заключающихся в правильном принятии решений о пере-
данных двоичных элементах in, qn, на основании правил (9), выражений (7), (8) и приведенного 
в таблице соответствия всех возможных значений величин Θn – 1, Θn и ΔΘn представим следую-
щим образом:













































При получении средних вероятностей правильного приёма символа sp&  и двоичного 
элемента bp&  ДФРМ сигнала положим, что все возможные значения 0, 2π , π , 23π  величин 
1−Θn , nΘ  появляются независимо и равновероятно. Поэтому при получении выражений sp&  
и bp&  применим формулу полной вероятности и учтем, что вероятность появления события 
Z  равна математическому ожиданию }{ zIΜ индикатора zI  этого события, а индикатор 
пересечения событий равен произведению индикаторов этих событий [5]. 
На основании изложенного среднюю вероятность правильного приёма символа 
сигнала (1) при воздействии помехи запишем в обобщённом виде: 








knnnnnnknn qqiiPPPp l ll
I&& ,   (11) 
где величины ,4,1,,4,1, ),(]),1[( =Θ=Θ − kknn ll  независимо принимают значения 0, 2
π , π , 2
3π  с 
вероятностями { } { } 4/1),(]),1[( =Θ=Θ − knn PP l , { }),(]),1[( ,)ˆ()ˆ( knnnnnn qqiiP ΘΘ== − lI&  – 
вероятность правильного приёма символа ДФРМ сигнала (одновременного правильного 
приёма двоичных элементов ni  и nq ) при условии появления конкретных значений ]),1[( l−Θ n  
и ),( knΘ . 
Аналогично получим обобщённое выражение средней вероятности правильного 
приёма двоичного элемента ДФРМ сигнала 
{ } { }[ ] { } { } { }


































где { }nn iiP =ˆ& , { }nn qqP =ˆ&  – средние вероятности правильного приёма двоичных элементов 
ni  и nq , { }),(]),1[( ,)ˆ( knnnn iiP ΘΘ= − l& , { }),(]),1[( ,)ˆ( knnnn qqP ΘΘ= − l&  – вероятности 
 (10)
При получении средних вероятностей правильного приема символа 













































При получени  средних вероятностей правильного приёма  sp&  и двоичного 
элемента bp&  ДФРМ сигнала положим, что все возможные значения 0, 2π , π , 23π  величин 
1−Θn , nΘ  появляются независимо и равновероятно. Поэтому при получении выражений sp&  
и bp&  применим формулу полной вероятности и учтем, что вероятность появления события 
Z  равна математическому ожиданию }{ zIΜ индикатора zI  этого события, а индикатор 
пересечения событий равен произведению индикаторов этих событий [5]. 
На основании изложенного среднюю вероятность правильного приёма символа 
сигнала (1) при воздействии помехи запишем в обобщённом виде: 








knnnnnnknn qqiiPPPp l ll
I&& ,   (11) 
где величины ,4,1,,4,1, ),(]),1[( =Θ=Θ − kknn ll  независимо принимают значения 0, 2
π , π , 2
3π  с 
вероятностями { } { } 4/1),(]),1[( =Θ=Θ − knn PP l , { }),(]),1[( ,)ˆ()ˆ( knnnnnn qqiiP ΘΘ== − lI&  – 
вероятность правильного приёма символа ДФРМ сигнала (одновременного правильного 
приёма двоичных элементов ni  и nq ) при условии появления конкретных значений ]),1[( l−Θ n  
и ),( knΘ . 
Аналогично получим обобщённое выражение средней вероятности правильного 
приёма двоичного элемента ДФРМ сигнала 
{ } { }[ ] { } { } { }


































где { }nn iiP =ˆ& , { }nn qqP =ˆ&  – средние вероятности правильного приёма двоичных элементов 
ni  и nq , { }),(]),1[( ,)ˆ( knnnn iiP ΘΘ= − l& , { }),(]),1[( ,)ˆ( knnnn qqP ΘΘ= − l&  – вероятности 
 двоичного эле-
мента 













































При получении средних вероятностей п авильного приёма символа sp&  и двоичного 
эле  bp&  ДФРМ сигнала положим, что все возможные зна ения 0, 2π , π , 23π  величин 
1−Θn , nΘ  появляются независимо и равновероятно. Поэтому при получении выражений sp&  
и bp&  применим формулу полной вероятн сти и учтем, что вероятность появления собы ия 
Z  равна математическому ожиданию }{ zIΜ индикатора zI  этого события, а индикатор
пересечения событий рав н произведению ндикаторов этих событий [5]. 
На основании изложенног  среднюю вероят сть правильного приёма символа 
сигнала (1) при воздействии помехи запишем в обобщённом виде: 








knnnnnnknn qqiiPPPp l ll
I&& ,   (11) 
где величины ,4,1,,4,1, ),(]),1[( =Θ=Θ − kknn ll  независимо принимают значения 0, 2
π , π , 2
3π  с 
вероятностями { } { } 4/1),(]),1[( =Θ=Θ − knn PP l , { }),(]),1[( ,)ˆ()ˆ( knnnnn qqiiP ΘΘ== − lI&  – 
вероятность правильного приёма символа ДФРМ сигнала (одновременного правиль ого 
приёма двоичных элементов ni  и nq ) при условии появления конкретных значений ]),1[( l−Θ n  
и ),( knΘ . 
Аналогично получим обобщённое выражение сред ей вероятности п авильного 
приёма двоичного элемента ДФРМ сигнала 
{ } { }[ ] { } { } { }


































где { }nn iiP =ˆ& , { }nn qqP =ˆ&  – средние вероятности правильного приёма двоичных элементов 
ni  и nq , { }),(]),1[( ,)ˆ( knnniP ΘΘ= − l& , { }),(]),1[ ,)ˆ( knnn qqP Θ= − l&  – вероятности 
  сигнала положим, что все возможные значения 













































При получении средних ве оятност й правильног  приёма символа sp&  и двоичног  
элемента bp&  ДФРМ сигнал  положим, что все з   0, 2π , π , 23π  вели и  
1−Θn , nΘ  появляются независимо и ра новероятно. Поэтому при получении выражений sp&  
и bp&  применим формулу полной вероятности  учтем, что вероятность появления события 
Z  равна математическому ожиданию }{ zIΜ индикатора zI  этог  события, а индикатор 
пер с ч ния событий равен произведению индикаторов этих событий [5]. 
На основании изложенног  редню  вер ятность правильног  приёма символа 
сигнал  (1) при воздействи  помехи зап шем в обобщённом виде: 








knnnnnknn qqiiPPPp l ll
I&& ,   (11) 
где величины 4,1,4,1, ),(]),1[( =Θ=Θ − kknn ll  независимо принимают значен я 0, 2
π , π , 2
3π  с 
вероятностями { } { } 4/1),(]),1[( =Θ=Θ − knn PP l , { }),(]),1[( ,)ˆ()ˆ( knnnnn qqiiP ΘΘ== − lI&  –
вероятность правильног  приёма символа ДФРМ сигнал  (одновременног  пр вильног  
приёма двоичных элементов ni  и nq ) при ус овии появления конкретных значений ]),1[( l−Θ n  
и ),( knΘ . 
Аналогично получим обобщённое выражение средней вероятности правильног  
приёма двоичног  элемента ДФРМ с г ал  
{ } { }[ ] { } { } { }
































где { }nn iiP =ˆ& , { }nn qqP =ˆ&  – средние вероятности правиль ог  п иёма двоичных элементов 
ni  и nq , { }),(]),1[( ,)ˆ( knnnn iiP ΘΘ= − l& , { }),(]),1[( ,)ˆ( knnnn qqP ΘΘ= − l&  – вероятности 
  Θn – 1, 
Θn появляются независимо и равновероятно. Поэтому при получении выражений 













































При получении средних вероятностей правильн го пр ёма символа sp&  и двоичного 
элемента bp&  ДФРМ сигнала положим, что все возможные значения 0, 2π , π , 23π  величин 
1−Θn , nΘ  появляются независимо и равновероятно. Поэтому при получении выражений sp&  
и bp&  применим фо мулу полной вероятн сти и учтем, что вероятность появления события 
Z  рав а математическому ожиданию }{ zIΜ индикатора zI  этого события, а индикатор 
пересечения событий равен произведению индикаторов этих событий [5]. 
На основании изложенного среднюю вероятность правильного приёма символа 
сигнала (1) при воздействии помехи запишем в обобщённом виде: 








knnnnnnknn qqiiPPPp l ll
I&& ,   (11) 
где величины ,4,1,,4,1, ),(]),1[( =Θ=Θ − kknn ll  независимо принимают значения 0, 2
π , π , 2
3π  с 
вероятностями { } { } 4/1),(]),1[( =Θ=Θ − knn PP l , { }),(]),1[( ,)ˆ()ˆ( knnnnnn qqiiP ΘΘ== − lI&  – 
вероятность правильного приёма символа ДФРМ сигнала (одновременного правильного 
приёма двоичных элементов ni  и nq ) при условии появления конкретных значений ]),1[( l−Θ n  
и ),( knΘ . 
Аналогично получим обобщённое выражение средней вероятности правильного 
приёма двоичного элемента ДФРМ сигнала 
{ } { }[ ] { } { } { }


































где { }nn iiP =ˆ& , { }nn qqP =ˆ&  – средние вероятности правильного приёма двоичных элементов 
ni  и nq , { }),(]),1[( ,)ˆ( knnnn iiP ΘΘ= − l& , { }),(]),1[( ,)ˆ( knnnn qqP ΘΘ= − l&  – вероятности 
 и 













































При получении средних вероятностей правильного приёма символа sp&  и двоичного 
э емента bp&  ДФРМ сигнала положим, что все возможные значения 0, 2π , π , 23π  величин 
1−Θn , nΘ  появ яются независимо и равновероятно. Поэтому при получении выражений sp&  
и bp&  применим формулу полной вероятности и учтем, что вероятность появления события 
Z  равна математическому ожиданию }{ zIΜ индикатора zI  этого события, а индикатор 
пересечения событий равен произведению индикаторов этих событий [5]. 
На основании изложенного среднюю вероятность правильного приёма символа 
сигнала (1) при воздействии помехи запишем в обобщённом виде: 








knnnnnnknn qqiiPPPp l ll
I&& ,   (11) 
где величины ,4,1,,4,1, ),(]),1[( =Θ=Θ − kknn ll  независимо принимают значения 0, 2
π , π , 2
3π  с 
вероятностями { } { } 4/1),(]),1[( =Θ=Θ − knn PP l , { }),(]),1[( ,)ˆ()ˆ( knnnnnn qqiiP ΘΘ== − lI&  – 
вероятность правильного приёма символа ДФРМ сигнала (одновременного правильного 
приёма двоичных элементов ni  и nq ) при условии появления конкретных значений ]),1[( l−Θ n  
и ),( knΘ . 
Аналогично получим обобщённое выражение средней вероятности правильного 
приёма двоичного элемента ДФРМ сигнала 
{ } { }[ ] { } { } { }


































где { }nn iiP =ˆ& , { }nn qqP =ˆ&  – средние вероятности правильного приёма двоичных элементов 
ni  и nq , { }),(]),1[( ,)ˆ( knnnn iiP ΘΘ= − l& , { }),(]),1[( ,)ˆ( knnnn qqP ΘΘ= − l&  – вероятности 
при-
меним формулу полной вероятности и учтем, что вероятность появления события Z равна ма-
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тематическому ожиданию M{Iz} индикатора Iz  этого события, а индикатор пересечения собы-
тий равен произведению индикаторов этих событий [5].
На основании изложенного среднюю вероятность правильного приема символа сигнала (1) 
при воздействии помехи запишем в обобщенном виде:













































При получении средних вероятностей правильного приёма символа sp&  и двоичного 
элемента bp&  ДФРМ сигнала положим, что все возможные значения 0, 2π , π , 23π  величин 
1−Θn , nΘ  появляются независимо и равновероятно. Поэтому при получении выражений sp&  
и bp&  применим формулу полной вероятности и учтем, что вероятность появления события 
Z  равна математическому ожиданию }{ zIΜ индикатора zI  этого события, а индикатор 
пересечения событий а ен произведению индикаторов этих событий [5]. 
На основании изложенного среднюю вероятность правильного приёма символа 
сигнала (1) при воздействии помехи запишем в обобщённом виде: 











ll I&& ,   (11) 
где величины ,4,1,,4,1, ),(]),1[( =Θ=Θ − kknn ll  независимо принимают значения 0, 2
π , π , 2
3π  с 
вероятностями { } { } 4/1),(]),1[( =Θ=Θ − knn PP l , { }),(]),1[( ,)ˆ()ˆ( knnnnnn qqiiP ΘΘ== − lI&  – 
вероятность правильного приёма символа ДФРМ сигнала (одновременного правильного 
приёма двоичных элементов ni  и nq ) при условии появления конкретных значений ]),1[( l−Θ n  
и ),( knΘ . 
Аналогично получим обобщённое выражение средней вероятности правильного 
приёма двоичного элемента ДФРМ сигнала 
{ } { }[ ] { } { } { }


































где { }nn iiP =ˆ& , { }nn qqP =ˆ&  – средние вероятности правильного приёма двоичных элементов 
ni  и nq , { }),(]),1[( ,)ˆ( knnnn iiP ΘΘ= − l& , { }),(]),1[( ,)ˆ( knnnn qqP ΘΘ= − l&  – вероятности 
 ( 1)
где величины 













































При получении средних вероятностей правильного приёма символа sp&  и двоичного 
элемента bp&  ДФРМ сигнала положим, что все возможные значения 0, 2π , π , 23π  величин 
1−Θn , nΘ  появляются независимо и равновероятно. Поэтому при получении выражений sp&  
и bp&  применим формулу полной вероятности и учтем, что вероятность появления события 
Z  равна математическому ожиданию }{ IΜ индикатора zI  этого события, а индикатор 
пересечения событий равен произведению индикаторов этих событий [5]. 
На основании изложенного среднюю вероятность правильного приёма символа 
сигнала (1) при воздействии помехи запише  в обобщённом виде: 











ll I&& ,   (11) 
г е ,4,1,,4,1, ),(]),1[( =Θ=Θ − kknn ll  независимо принимают значения 0, 2
π , π , 2
3π  с 
вероятностями { } { } 4/1),(]),1[( =Θ=Θ − knn PP l , { }),(]),1[( ,)ˆ()ˆ( knnnnnn qqiiP ΘΘ== − lI&  – 
вероятность правильного приёма символа ДФРМ сигнала (одновременного правильного 
приёма двоичных элементов ni  и nq ) при условии появления конкретных значений ]),1[( l−Θ n  
и ),( knΘ . 
Аналогично получим обобщённое выражение средней вероятности правильного 
приёма двоичного элемента ДФРМ сигнала 
{ } { }[ ] { } { } { }


































где { }nn iiP =ˆ& , { }nn qqP =ˆ&  – средние вероятности правильного приёма двоичных элементов 
ni  и nq , { }),(]),1[( ,)ˆ( knnnn iiP ΘΘ= − l& , { }),(]),1[( ,)ˆ knnnn qqP ΘΘ= − l&  – вероятности 
з  













































При получении средних вероятностей правильного приёма символа sp&  и двоичного 
элемента bp&  ДФРМ сигнала положим, что все во можные аче я 0, 2π , π , 23π  величин 
1−Θn , nΘ  появляются независимо и равновероятно. Поэтому при получении выражений sp&  
и bp&  применим формулу полной вероятности и учтем, что вероятность появления события 
Z  равна математическо у ожиданию }{ zIΜ инд катора zI  эт го соб тия, а индикатор 
пересечения событий равен произведению индикаторов этих событий [5]. 
На основании изложенного среднюю вероятность правильного приёма символа 
сигнала (1) при воздействии помехи запишем в обобщённом виде: 








knnnnnnknn qqiiPPPp l ll
I&& ,   (11) 
где величины ,4,1,,4,1, ),(]),1[( =Θ=Θ − kknn ll  независимо принимают значения 0, 2
π , π , 2
3π  с 
вероятностями { } { } 4/1),(]),1[( =Θ=Θ − knn PP l , { }),(]),1[( ,)ˆ()ˆ( knnnnnn qqiiP ΘΘ== − lI&  – 
вероятность правильного приёма символа ДФРМ сигнала (одновременного правильного 
приёма двоичных элементов ni  и nq ) при условии появления конкретных значений ]),1[( l−Θ n  
и ),( knΘ . 
Аналогично получим обобщённое выражение средней вероятности правильного 
приёма двоичного элемента ДФРМ сигнала 
{ } { }[ ] { } { } { }


































где { }nn iiP =ˆ& , { }nn qqP =ˆ&  – средние вероятности правильного приёма двоичных элементов 
ni  и nq , { }),(]),1[( ,)ˆ( knnnn iiP ΘΘ= − l& , { }),(]),1[( ,)ˆ( knnnn qqP ΘΘ= − l&  – вероятности 
с вероятностями 













































При получении средних вероятностей правильного приёма символа sp&  и двоичного 
элемента bp&  ДФРМ сигнала положим, что все возможные значения 0, 2π , π , 23π  величин 
1−Θn , nΘ  появляются независимо и равновероятно. Поэтому при получении выражений sp&  
и bp&  применим формулу полной вероятности и учтем, что вероятность появления события 
Z  равна математическому ожиданию }{ zIΜ индикатора zI  этого события, а индикатор 
пересечения событий равен произведению индикаторов этих событий [5]. 
На основании изложенного среднюю вероятность правильного приёма символа 
сигнала (1) при воздействии помехи запишем в обобщённом виде: 











ll I&& ,   (11) 
где величины ,4,1,,4,1, ),(]),1[( =Θ=Θ − kknn ll  независимо принимают значения 0, 2
π , π , 2
3π  с 
вероятностями { } { } 4/1),(]),1[( =Θ=Θ − knn PP l , { }),(]),1[( ,)ˆ()ˆ( knnnnnn qqiiP ΘΘ== − lI&  – 
вероятность правильного приёма символа ДФРМ сигнала (одновременного правильного 
приёма двоичных элементов ni  и nq ) при условии появления конкретных значений ]),1[( l−Θ n  
и ),( knΘ . 
Аналогично п лучим обобщённое выражение средней вероятности правильного 
приёма двоич ого элемента ДФРМ сигнала 
{ } { }[ ] { } { } { }


































где { }nn iiP =ˆ& , { }nn qqP =ˆ&  – средние вероятности правильного приёма двоичных элементов 
ni  и nq , { }),(]),1[( ,)ˆ( knnnn iiP ΘΘ= − l& , { }),(]),1[( ,)ˆ( knnnn qqP ΘΘ= − l&  – вероятности 
 













































При получении средних вероятностей правильного приёма символа sp&  и двоичного 
элемента bp&  ДФРМ сигнала положим, что все возможные значения 0, 2π , π , 23π  величин 
1−Θn , nΘ  появл ются независимо и равновероятно. Поэт му при получении выражений sp&  
и bp&  применим формулу полной вероятности и учтем, что вероятность появления события 
Z  равна математическому ожиданию }{ zIΜ индикатора zI  этого с бытия, а индикатор 
пересечения событий равен произведению индикаторов этих событий [5]. 
На основании зложенного среднюю вероятность правильного приёма символа 
сигнала (1) при воздействии помехи запишем в обобщённом виде: 









ll I&& ,   (11) 
где в личины ,4,1,,4,1, ),(]),1[( =Θ=Θ − kknn ll  независимо принимают значения 0, 2
π , π 2
3π  с 
вероятност ми { } { } 4/1),(]),1[( =Θ=Θ − knn PP l , { }),(]),1[( ,)ˆ()ˆ( knnnnnn qqiiP ΘΘ== − lI&  – 
вероятность правильного приёма символа ДФРМ сигнала (одновременного правильного 
приёма двоичных элементов ni и nq ) при условии появления конкретных значений ]),1[( l−Θ n  
и ),( knΘ . 
Аналогично получим обобщённое выражение средн й вер я ности правильного 
приёма двоично о элемента ДФРМ сигнала 
{ } { }[ ] { } { } { }






























где { }nn iiP =ˆ& , { }nn qqP =ˆ&  – средние в роятности правильного приёма двоичных элементов 
ni  и nq , { }),(]),1[( ,)ˆ( knnnn iiP ΘΘ= − l& , { }),(]),1[( ,)ˆ( knnnn qqP ΘΘ= − l&  – вероятности 
 – ве-
роятность правильного приема символа ДФРМ сигнала (одновременного правильного при-
ема двоичных эле тов in и qn) при усло ии появления конкретных значений 













































При получении средних вероятностей правильного приёма символа sp&  и двоичного 
элемента bp&  ДФРМ сигнала положим, что все возмож ые значения 0, 2π , π , 23π  вел ин 
1−Θn , nΘ  появляются независим  и равновероятно. Поэтому при получении выражений sp&  
и bp&  применим формулу полной вероятност  и учтем, что вероятность появления событ я 
Z  равна математическому ожиданию }{ zIΜ индикатора zI этого события, а индикатор 
пересечения событий равен произведению индикаторов этих событий [5]. 
На основании изложенного среднюю вероятность правильного приёма символа 
сигнала (1) при воздействии п мехи запишем в обобщённом виде: 











ll I&& ,   (11) 
где величины ,4,1,,4,1, ),(]),1[( =Θ=Θ − kknn ll  независимо принимают значения 0, 2
π , π , 2
3π  с 
вероятностями { } { } 4/1),(]),1[( =Θ=Θ − knn PP l , { }),(]),1[( ,)ˆ()ˆ( knnnnnn qqiiP ΘΘ== − lI&  – 
вероятность правиль го приёма символа ДФРМ сигнала (одновременного правильного 
приёма дво чных элементов ni  и nq ) при услов и появления конкре н х  ]),1[( l−Θ n  
и ),( knΘ . 
Аналог чно получим обобщённое выражение средней вероятности правильного 
приёма двоичного элемента ДФРМ сигнала 
{ } { }[ ] { } { } { }


































где { }nn iiP =ˆ& , { }nn qqP =ˆ&  – средние вероятности правильного приёма двоичных элементов 
ni  и nq , { }),(]),1[( ,)ˆ( knnnn iiP ΘΘ= − l& , { }),(]),1[( ,)ˆ( knnnn qqP ΘΘ= − l&  – вероятности 
и 
Θ(n,k).
Аналогично получим обобщенное выражение средней вероятности правильного приема 
двоичного элемента ДФРМ сигнала













































При получении средних вероятностей правильного приёма символа sp&  и двоичного 
элемента bp&  ДФРМ сигнала положим, что вс  возможные значения 0, 2π , π , 23π  величин 
1−Θn , nΘ  появляются независимо и равновероятно. Поэтому при получении выражений sp&  
и bp&  применим формулу полной вероятности и учтем, что вероятность появления события 
Z  равн  математическ му ожиданию }{ zIΜ индикатора zI  этого события, а индикатор 
ересечения событий равен произведен ю индикаторов этих событий [5]. 
На основании изложенн го среднюю вероятность правильного приёма символа 
сигнала (1) при воздействии помехи запишем в обобщённом виде: 











ll I&& ,   (11) 
где величины ,4,1,,4,1, ),(]),1[( =Θ=Θ − kknn ll  независимо принимают значения 0, 2
π , π , 2
3π  с 
вероятностями { } { } 4/1),(]),1[( =Θ=Θ − knn PP l , { }),(]),1[( ,)ˆ()ˆ( knnnnnn qqiiP ΘΘ== − lI&  – 
вероятность правильного приёма символа ДФРМ сигнала (одновременного правильного 
приёма двоичных элементов ni  и nq ) при условии появления конкретных значений ]),1[( l−Θ n  
и ),( knΘ . 
Аналогично получим обобщённое выражение средней вероятности правильного 
риёма дв ичного элемента ДФРМ сигнала 
{ } { }[ ] { } { } { }


































где { }nn iiP =ˆ& , { }nn qqP =ˆ&  – средние вероятности правильного приёма двоичных элементов 
ni  и nq , { }),(]),1[( ,)ˆ( knnnn iiP ΘΘ= − l& , { }),(]),1[( ,)ˆ( knnnn qqP ΘΘ= − l&  – вероятности 
 













































При получении средн х вероятностей правильного приёма си вола sp&  и дво чного 
элемента bp&  ДФРМ сигнала по ожим, что все возможные з ачения 0, 2π , π , 23π  величин 
1−Θn , nΘ  появляются независимо и равн вероят . П э ому при получении выражений sp&  
и bp&  пр меним формулу по ной вероятности и учтем, что вер я ность появления события 
Z  равна математическому ожиданию }{ zIΜ индикатора zI  этого с бытия, а индикатор 
пересечения обыт й равен произведению индикаторов этих с быт й [5]. 
На основ нии изложенног  среднюю вероятность правильного приёма символа 
сигнала (1) при воздейст ии помехи запишем в обобщённом виде:











ll I&& ,   (11) 
где величины ,41,,4,1, ),(]),1[( =Θ=Θ − kknn ll  независимо принимают значения 0, 2
π , π , 2
3π  с
вероятностями { } { } 4/1),(]),1[( =Θ=Θ − knn PP l , { },(]),1[( ,)ˆ()ˆ( knnnnn qqiiP ΘΘ== − lI&  – 
вероятность правильного приёма символа ДФРМ сигнала (од овреме ного правильного 
приёма дво чных элементов ni  и q ) пр услови появления конкрет ых з ачений ]),1[( l−Θ n  
и ),( knΘ . 
Аналогичн  получим обобщённое выражение с й в роятности правильного 
приёма дво чного элемента ДФРМ сигнала 
{ } { }[ ] { } { }


































где { }nn iiP =ˆ& , { }nn qqP =ˆ&  – средние вероятности правильного приёма двоичных элементов 
ni  и nq , { }),(]),1[( ,)ˆ( knnn iiP ΘΘ= − l& , { }),(]),1[( ,)ˆ( knnn qqP ΘΘ= − l&  – вероятности 
 (12)
где 













































При получении средних вероятностей правильного приёма символа sp&  и двоичного 
элемента bp&  ДФРМ сигнала положим, что все возможные значения 0, 2π , π , 23π  величин 
1−Θn , nΘ  появляются независимо и равновероятно. Поэтому при получении выражений sp&  
и bp&  применим формулу полной вероятности и учтем, что вероятность появления события 
Z  равна математическому ожиданию }{ zIΜ индикатора zI  этого события, а индикатор 
пересечения событий равен произведению индикаторов этих событий [5]. 
На основании изложенного среднюю вероятность правильного приёма символа 
сигнала (1) пр  воздействии помехи запишем в обобщённом виде: 











ll I&& ,   (11) 
где величины ,4,1,,4,1, ),(]),1[( =Θ=Θ − kknn ll  независимо принимают значения 0, 2
π , π , 2
3π  с 
вероятностями { } { } 4/1),(]),1[( =Θ=Θ − knn PP l , { }),(]),1[()ˆ()ˆ( knnnnnn qqiiP ΘΘ== − lI&  – 
вероятность правильного приёма символа ДФРМ сигнала (одновременного правильного 
приёма двоичных элементов ni  и nq ) при условии появления конкретных значений ]),1[( l−Θ n  
и ),( knΘ . 
Аналогично получим обобщённое выражение средней вероятности правильного 
приёма двоичного элемента ДФРМ сигнала 
{ } { }[ ] { } { } { }


































{ }nn iiP =ˆ& , { }nn qqP =ˆ&  – средние вероятности правильного приёма двоичных элементов 
ni  и nq , { }),(]),1[()ˆ( knnnn iiP ΘΘ= − l& , { }),(]),1[()ˆ( knnnn qqP ΘΘ= − l&  – вероятности 
– средние вероятности правильного приема двоичных элементов 
in и qn, 













































При получении средних вероятностей прав льного приёма символа sp&  и двоичного 
элемента bp&  ДФРМ сигнала положим, что все возможные значения 0, 2π , π , 23π  величин 
1−Θn , nΘ  появляются независимо и равновероятно. Поэтому при получении выражений sp&  
и bp&  применим формулу полной вероятности и учтем, что вероятность появления события 
Z  равна математическому ожиданию }{ zIΜ индикатора zI  этого события, а индикатор 
пересечения событий равен про зведению индикаторов этих соб тий [5]. 
На основа изложенного с еднюю вероятность правильн го приёма символа 
сигнала (1) при воздействии помехи запишем в обобщённом виде: 











ll I&& ,   (11) 
где величины ,4,1,,4,1, ),(]),[( =Θ=Θ − kknn ll  независимо принимают значения 0, 2
π , π , 2
3π  с 
вероятностями { } { } 4/1),(]),1[( =Θ=Θ − knn PP l , { }),(]),1[( ,)ˆ()ˆ( knnnnnn qqiiP ΘΘ== − lI&  – 
вероятность правильного приёма си вола ДФРМ сигнала (одновременного правильного 
приёма д оичных элементов ni  и nq ) при условии появления конкретных значений ]),1[( l−Θ n  
и ),( knΘ . 
Аналогично получим обобщённое выражение средней вероятности правильного 
приёма двоичного э емента ДФРМ сигнала 
{ } { }[ ] { } { } { }


































где { }nn iiP =ˆ& , { }nn qqP =ˆ&  – средние вероятности правильного приёма двоичных элементов 
ni  и nq , { }),(]),1[( ,)ˆ( knnnn iiP ΘΘ= − l& , { }),(]),1[( ,)ˆ( knnnn qqP ΘΘ= − l&  – вероятности 













































При получении средних вероятностей правильног  приёма симв ла sp&  двоичног  
элем нта bp&  ДФРМ сигнал  пол жим, что все возможные значения 0, 2π , π , 23π  велич н 
1−Θn , nΘ  появляются независ мо и равновероятно. Поэтому при получении выражений sp&  
и bp&  применим формул  полной вероятности  учтем, что вероятность появления события 
Z  равна математическому ожиданию }{ zIΜ индикатора zI  этог  события, а индикатор 
пер с ч ния событий равен произвед нию индикатор в этих с бытий [5]. 
На основании изложенног  среднюю вероятность п а ильног  пр ёма символа 
сигнал  (1) при воздействии помех  запишем в об щённом виде: 











ll I&& ,   (11) 
где велич ны ,4,1,,4,1, ),(]),1[( =Θ=Θ − kknn ll  независ мо прин мают значения 0, 2
π , π , 2
3π  с 
вероятностями { } { } 4/1),(]),1[( =Θ=Θ − knn PP l , { }),(]),1[( ,)ˆ()ˆ( knnnnnn qqiiP ΘΘ== − lI&  – 
вероятность правильног  приёма символа ДФРМ сигнал  (одноврем нног  правильног  
приёма двоичных элем нтов ni и nq ) при услов и п явления конкретных значений ]),1[( l−Θ n  
и ),( knΘ . 
Аналогично получим об щённое выражение средней вероятности правильног  
приёма двоичног  элем нта ДФРМ сигнал  
{ } { }[ ] { } { } { }


































где { }nn iiP =ˆ& , { }nn qqP =ˆ&  – средние вероятности правильног  приёма двоичных элем нтов 
ni  и nq , { }),(]),1[( ,)ˆ( knnnn iiP ΘΘ= − l& , { }),(]),1[( ,)ˆ( knnnn qqP ΘΘ= − l&  – вероятности  вероятн с и правильного 
приема дво чных элементов in и qn при условии появ ен я к нкр тных знач ний 













































При получении средних вероят остей пра льн го пр ёма символа sp&  и двоичного 
элемента bp&  ДФРМ сиг ала положим, что все возм жные зн чен я 0, 2π , π , 23π  велич н 
1−Θn , nΘ  поя ляю ся независимо и равновероятно. Поэтому при получении выражен й sp&  
и bp&  приме им фор улу полной вероят ти  учтем, что вероятность п вления с бытия 
Z  равна математическо у ожиданию }{ zIΜ индикатора zI  эт го события, а и дикатор 
пересечения событий равен произведению индикаторов этих событий [5]. 
На ос вании зложенного с д юю вероятно ть правильного приёма симв ла
сигнал  (1) при в здействии помехи з пишем в обобщённом виде: 








knnnkn qqiiPPp l ll
I&& ,   (11) 
где величины ,4,1,,,1, ),(]),1[( =Θ=Θ − kknn ll  независимо принимают значения 0, 2
π , π , 2
3π с 
вероятностями { } { } 4/1)(]),1[( Θ=Θ − knn PP l , { }),(]),1[( ,)ˆ()ˆ( knnnnn qqiiP ΘΘ= − lI&  – 
вероятность правильного приёма символа ДФРМ сигнала (одновременного правильного 
приёма двоичных элементов ni  и nq ) при словии я ]),1[( l−Θ n  
и ),( knΘ . 
Аналогично получим обобщённое выражение с едней ве оятности правильного 
приёма двоичного элеме та ДФРМ сигнала 
{ } }[ ] { } { } { }


































где { }nn iiP =ˆ& , { }nn qqP =ˆ&  – средние вероят ости правильного приёма двоичных элеме тов 
ni  и nq , { }),(]),1[( ,)ˆ( knnnn iiP ΘΘ= − l& , { }),(]),1[( ,)ˆ( knnnn qqP ΘΘ= − l&  – вероятности 
и 
Θ(n,k).
Конкретизируем выражения (11), (12) вероятностей 













































При получении средних вероятностей прав льного приёма символа sp&  и двоичного 
элемента bp&  ДФРМ сигнала положим, что все возможные значения 0, 2π , π , 23π  величин 
1−Θn , nΘ  появляются независимо и равновероятно. Поэтому при получении выражений sp&  
и bp&  применим формулу полной вероятности и учтем, что вероятность появления события 
Z  равна математическому ожиданию }{ zIΜ индикатора zI  этого события, а индикатор 
пересечения событий равен произведению индикаторов этих событий [5]. 
На основании изложенного среднюю вероятность правильного приёма символа 
сигнала (1) при воздействии помех запишем в обобщённом виде: 








knnnnnnknn qqiiPPPp l ll
I&& ,   (11) 
где величины ,4,1,,4,1, ),(]),1[( =Θ=Θ − kknn ll  независимо принимают значения 0, 2
π , π , 2
3π  с 
вероятностями { } { } 4/1),(]),1[( =Θ=Θ − knn PP l , { }),(]),1[( ,)ˆ()ˆ( knnnnnn qqiiP ΘΘ== − lI&  – 
вероятность правильного приёма символа ДФРМ сигнала (одновременного правильного 
приёма двоичных элементов ni  и nq ) при условии появления конкретных значений ]),1[( l−Θ n  
и ),( knΘ . 
Аналогично получим обобщённое выражение средней вероятности правильного 
приёма двоичного элемента ДФРМ сигнала 
{ } { }[ ] { } { } { }


































где { }nn iiP =ˆ& , { }nn qqP =ˆ&  – средние вероятности правильного приёма двоичных элементов 
ni  и nq , { }),(]),1[( ,)ˆ( knnnn iiP ΘΘ= − l& , { }),(]),1[( ,)ˆ( knnnn qqP ΘΘ= − l&  – вероятности 
  














































При получении средних вероятностей правильного приёма символа sp&  и двоичного 
э емента bp&  ДФРМ сигнала положим, что все возможные значения 0, 2π , π , 23π  величин 
1−Θn , nΘ  появляются независимо и равновероятно. Поэтому при получении выражений sp&  
и bp&  применим формулу полной вероятности и учтем, что вероятность появления события 
Z  равна математическому ожиданию }{ zIΜ индикатора zI  этого события, а индикатор 
пересечения событий равен произведению индикаторов этих событий [5]. 
На основании изложенного среднюю вероятность правильного приёма символа 
сигнала (1) при воздействии помехи запишем в обобщённом виде: 








knnnnnnknn qqiiPPPp l ll
I&& ,   (11) 
где величины ,4,1,,4,1, ),(]),1[( =Θ=Θ − kknn ll  независимо принимают значения 0, 2
π , π , 2
3π  с 
вероятностями { } { } 4/1),(]),1[( =Θ=Θ − knn PP l , { }),(]),1[( ,)ˆ()ˆ( knnnnnn qqiiP ΘΘ== − lI&  – 
вероятность правильного приёма символа ДФРМ сигнала (одновременного правильного 
приёма двоичных элементов ni  и nq ) при условии появления конкретных значений ]),1[( l−Θ n  
и ),( knΘ . 
Аналогично получим обобщённое выражение средней вероятности правильного 
приёма двоичного элемента ДФРМ сигнала 
{ } { }[ ] { } { } { }


































где { }nn iiP =ˆ& , { }nn qqP =ˆ&  – средние вероятности правильного приёма двоичных элементов 
ni  и nq , { }),(]),1[( ,)ˆ( knnnn iiP ΘΘ= − l& , { }),(]),1[( ,)ˆ( knnnn qqP ΘΘ= − l&  – вероятности 
для случая воздейств я на 
рассматриваемое ПРУ ФМП со с ай ым набегом фаз  (2). При этом учтем, что сог асно (7) 
и (9) индикаторы Ii, Iq (10) для этой помехи являются функциями величин hs, Θn – 1, Θn, φn – 1, φn, 
φs: 
правильного приёма двоичных элементов i  и nq  при усл вии появлен я к нкретных 
значений ]),1[( l−Θ и ),( knΘ . 
Конкретизируем выражения (11), (12) вероятностей sp&  и bp&  для случая воздействия 
на рассматриваемое ПРУ ФМП со случайным набегом фазы (2). При этом учтём, что 
сог асно (7) и (9) индикаторы iI , qI  (10) для этой по ехи являются функциями величин sh , 
1−Θn , nΘ , 1−nϕ , nϕ , sϕ ),,,,,( s11s ϕϕϕ nnnnii hII −− ΘΘ= , ),,,,,( s11s ϕϕϕ nnnnqq hII −− ΘΘ= . 
Подстав  выражения If  и Qf  (7) в (10) при соотве ст ующих значениях 1−Θn , nΘ  
и nΔΘ  (см. таблицу), а выражения (10) – в (11) и (12) и учтём, что плотности вероятности 
независимых случайных величин 1−nϕ  и nϕ  определяюстя как )2/(1)()( 1 πϕϕ ==− nn WW , 
πϕ 20 1 ≤≤ −n , πϕ 20 ≤≤ n . 
После выполненных подстановок в результете численных расчётов можно показать, 























равны при сех возможных значен ях 0, 2
π , π , 2
3π  величин 4,1,,4,1, ),(]),1[( =Θ=Θ − kknn ll . 
Поэтому выражение вероятности сp&  (11) применительно к воздействию ФМП (2) 























Также с применением численных расчётов можно показать, что при воздействии 
помехи (2) входящие в (12) условные вероятности 




11s11s),(]),1[( )()(),,,,,([,)ˆ( nnnnnnnniknnnn ddWWhIiiP l&  
и 




11s11s),(]),1[( )()()],,,,,([,)ˆ( nnnnnnnnqknnnn ddWWhIqqP l&  
равны при всех возможных значениях 0, 2
π , π , 2
3π  величин 4,1,,4,1, ),(]),1[( =Θ=Θ − kknn ll . 
Поэтому выражение вероятности bp&  (12) для случая воздействия ФМП (2) запишем 
следующим образом: 
Подставим выражения fI и fQ (7) в (10) при соответст ующих значениях Θ  – 1, Θn  ΔΘn 
(см. табл.), а выражения (10) – в (11) и (12) и учтем, что плотности вероятности независи-
мых случайных величин φn – 1 и φn определяюстя как 
правильного приёма двоичных элементов ni  и nq  при условии появления конкретных 
значений ]),1[( l−Θ n  и ),( kΘ . 
Конкретиз руем выражения (11), (12) вероятностей sp&  и bp&  для случая возд йствия 
на рассматриваемое ПРУ ФМП со случайным набегом фазы (2). При этом учтём, что 
согласно (7) и (9) индика оры iI , qI  (10) для этой помехи являются фу кциям  величин sh , 
1−Θn , nΘ , 1−nϕ , nϕ , sϕ : ),,,,,( s11s ϕϕϕ nnnnii hII −− ΘΘ= , ),,,,( s11s ϕϕϕ nnnnqq hII −−Θ= . 
Подставим выражения If  и Qf  (7) в (10) при соответствующих значениях 1−Θn , nΘ  
и nΔΘ  (см. т блицу), а выражения  – в (11) и (12) и учтём, что плотности веро тности 
езависимых случайных вел чин 1−nϕ   nϕ  определяюстя как )2/(1)()( 1 πϕϕ ==− nn WW , 
πϕ 20 1 ≤≤ −n , πϕ 20 ≤≤ n . 
После выполненных подстановок в результете численных расчётов можно показать, 























равны при всех возможных значениях 0, 2
π , π , 2
3π  величин 4,1,,4,1, ),(]),1[( =Θ=Θ − kknn ll . 
П эт му выраж е вероятности сp&  (11) приме ит льно к возде ствию ФМП (2) 























Также с применением численных расчётов можно показать, что при воздействии 
помехи (2) входящие в (12) условные вероятности 




11s11s),(]),1[( )()(),,,,,([,)ˆ( nnnnnnnniknnnn ddWWhIiiP l&  
и 




11s11s),(]),1[( )()()],,,,,([,)ˆ( nnnnnnnnqknnnn ddWWhIqqP l&  
равны при всех возможных значениях 0, 2
π , π , 2
3π  величин 4,1,,4,1, ),(]),1[( =Θ=Θ − kknn ll . 
П эт му выражение вероятности bp&  (12) для случая воздействия ФМП (2) запишем 
следующим образом: 
, 
правильного приёма двоичных элементов ni  и nq  при условии появления конкретных 
значений ]),1[( l−Θ n  и ),( knΘ . 
Ко кретизируем выражения (11), (12) вероятностей sp&  и bp&  для случая воздействия 
на ра сматриваемое ПРУ ФМП со случайным набегом фазы (2). При этом учтём, что 
согласно (7) и (9) индикаторы iI , qI  (10) для этой помехи являются функциями величин sh , 
1−Θn , nΘ , 1−nϕ , nϕ , sϕ : ),,,,,( s11s ϕϕϕ nnnnii hII −− ΘΘ= , ),,,,,( s11s ϕϕϕ nnnnqq hII −− ΘΘ= . 
Подставим выражения If  и Qf  (7) в (10) при соответствующих значениях 1−Θn , nΘ  
и nΔΘ  (см. таблицу), а выражения (10) – в (11) и (12) и учтём, что плотности вероятности 
независимых случайных величин 1−nϕ  и nϕ  определяюстя как )2/(1)()( 1 πϕϕ ==− nn WW , 
πϕ 20 1 ≤≤ −n , πϕ 20 ≤≤ n . 
После выполненных подстановок в результете численных расчётов можно показать, 























равны при всех возможных значениях 0, 2
π , π , 2
3π  величин 4,1,,4,1, ),(]),1[( =Θ=Θ − kknn ll . 
Поэтому выражение вероятности сp&  (11) применительно к воздействию ФМП (2) 























Также с применением численных расчётов можно показать, что при воздействии 
помехи (2) входящие в (12) условные вероятности 




11s11s),(]),1[( )()(),,,,,([,)ˆ( nnnnnnnniknnnn ddWWhIiiP l&  
и 




11s11s),(]),1[( )()()],,,,,([,)ˆ( nnnnnnnnqknnnn ddWWhIqqP l&  
равны при всех возможных значениях 0, 2
π , π , 2
3π  величин 4,1,,4,1, ),(]),1[( =Θ=Θ − kknn ll . 
Поэтому выражение вероятности bp&  (12) для случая воздействия ФМП (2) запишем 
следующим образом: 
правильного приёма двоичных элементов ni  и nq  при условии появления конкретных 
значений ]),1[( l−Θ n  и ),( knΘ . 
Конкретизируем выражения (11), (12) вероятностей sp&  и bp&  для случая возд йствия 
на рассматриваемое ПРУ ФМП со случайным набегом фазы (2). При этом тём, что 
согласно (7)  (9) индикаторы iI , qI  (10) для этой помехи являются функциями величин sh , 
1−Θn , nΘ , 1−nϕ , nϕ , sϕ : ),,,,,( s11s ϕϕϕ nnnnii hII −− ΘΘ= , ),,,,,( s11s ϕϕϕ nnnnqq hII −− ΘΘ= . 
Подставим выражения If  и Qf  (7) в (10) при соответствующих значениях 1−Θn , nΘ  
и nΔΘ  (см. таблицу), а выражения (10) – в (11) и (12) и учтём, что плот ости вероятности 
независимых случайных величин 1−nϕ  и nϕ  определяюстя как )2/(1)()( 1 πϕϕ ==− nn WW , 
πϕ 20 1 ≤≤ −n , πϕ 20 ≤≤ n . 
После выполненных п д тановок в результете численных расчётов можно показать, 























равны при всех возможных значениях 0, 2
π , π , 2
3π  величин 4,1,,4,1, ),(]),1[ =Θ=Θ − kknn ll . 
Поэтому выражение вероятности сp&  (11) применительно к воздействию ФМП (2) 























Также с применением численных расчётов можно показать, что при воздействии 
помехи (2) входящие в (12) условные вероятности 




11s11s),(]),[( )()(),,,,,([,)ˆ( nnnnnnnniknnnn ddWWhIiiP l&  
и 




11s11s),(]),1[( )()()],,,,,([,)ˆ( nnnnnnnnqknnnn ddWWhIqqP l&  
равны при всех возможных значениях 0, 2
π , π , 2
3π  величин 4,1,,4,1, ),(]),1[( =Θ=Θ − kknn ll . 
Поэтому выражение вероятности bp&  (12) для случая воздействия ФМП (2) запишем 
следующим образом: 
.
После выполненных подстановок в результ те чис е ных расчетов можно показать, что 
при воздействии на рассматриваемое ПРУ помехи (2) входящие в (11) условные вероятности
правильного приёма двоичных элементов ni  и nq  при условии появления конкретных 
значений ]),1[( l−Θ n  и ),( knΘ . 
Конкретизиру м выраже я (11), (12) вероятностей sp&  и bp&  для случая воздействия 
на рассматриваемое ПРУ ФМП со случайным набегом фазы (2). При этом учтём, что 
согласно (7) и (9) индикаторы iI , qI  (10) для этой помехи являются функциями величин sh , 
1−Θn , nΘ , 1−nϕ , nϕ , sϕ : ),,,,,( s1s ϕϕϕ nnnnii hII −− ΘΘ= , ),,,,,( s11s ϕϕϕ nnnnqq hII −− ΘΘ= . 
Подставим выражения If  и Qf  (7) в (10) при соответствующих значениях 1−Θn , nΘ  
и nΔΘ  (см. таблицу), а выражения (10) – в (11) и (12) и учтём, что плотности вероятности 
независимых случайных величин 1−nϕ  и nϕ  определяюстя как )2/(1)()( 1 πϕϕ ==− nn WW , 
πϕ 20 1 ≤≤ −n , πϕ 20 ≤≤ n . 
После выполнен ых подстановок в результете численных расчётов можно показать, 























равны при всех возможных значениях 0, 2
π , π , 2
3π  величин 4,1,,4,, ),(]),1[( =Θ=Θ − kknn ll . 
Поэтому выражение вероятности сp&  (11) применительно к воздействию ФМП (2) 























Также с применением численных расчётов можно показать, что при воздействии 
помехи (2) входящие в (12) условные вероятности 




11s11s),(]),1[( )()(),,,,,([,)ˆ( nnnnnnnniknnnn ddWWhIiiP l&  
и 




11s11s),(]),1[( )()()],,,,,([,)ˆ( nnnnnnnnqknnnn ddWWhIqqP l&  
равны при всех возможных значениях 0, 2
π , π , 2
3π  величин 4,1,,4,1, ),(]),1[( =Θ=Θ − kknn ll . 
Поэтому выражение вероятности bp&  (12) для случая воздействия ФМП (2) запишем 
следующим образом: 
равны при всех возможных значениях 













































При получении средних вероятностей правильного приёма символа sp&  и двоичного 
элемента bp&  ДФРМ сигнала положим, что все возможные значения 0, 2π , π , 23π  личин 
1−Θn , nΘ  появляются независимо и рав овероятно. Поэтому при получении выражений sp&  
и bp&  применим формулу полной вероятности и учтем, что вероятность появления события 
Z  равна математическому ожиданию }{ zIΜ индикатора zI  этого события, а индикатор 
пересечения событий равен произведению индикаторов этих событий [5]. 
На основании изложенного среднюю вероятность правильного приёма символа 
сигнала (1) при воздействии помехи запишем в обобщённом виде: 








knnnknn qiiPPPp l ll
I&& ,   (11) 
где величины ,4,1,,4,1, ),(]),1[( =Θ=Θ − kknn ll  независимо принимают значения 0, 2
π , π , 2
3π  с 
вероятностями { } { } 4/1),(]),1[( =Θ=Θ − knn PP l , { }),(]),1[( ,)ˆ()ˆ( knnnnnn qqiiP ΘΘ== − lI&  – 
вероятность правильного приёма символа ДФРМ сигнала (одновременного правильного 
приёма двоичных элементов ni  и nq ) при условии появления конкретных значений ]),1[( l−Θ n  
и ),( knΘ . 
Аналогично получим обобщённое вы жение средней вероятности правильного 
приёма двоичного элемента ДФРМ сигнала 
{ } { }[ ] { } { } { }


































где { }nn iiP =ˆ& , { }nn qqP =ˆ&  – средние вероятности правильного приёма двоичных элементов 
ni  и nq , { }),(]),1[( ,)ˆ( knnnn iiP ΘΘ= − l& , { }),(]),1[( ,)ˆ( knnnn qqP ΘΘ= − l&  – вероятности 
правильного приёма двоичных элементов ni  и nq  при условии появления конкретных 
значений ]),1[( l−Θ n  и ),( knΘ . 
Конкретизиру м выраже ия ( 1), (12) вероятностей sp&  и bp&  для случая воздействия 
на ра смат и аемое ПРУ ФМП со случайным набегом фазы (2). При это  учтём, что 
согл сно (7) и (9) индикаторы iI , qI  (10) для этой помехи являю ся фу циями величин sh , 
1−Θn , nΘ , 1−nϕ , nϕ , sϕ : ),,,,,( s11s ϕϕϕ nnnnii hII −− ΘΘ= , ),,,,,( s11s ϕϕϕ nnnnqq hII −− ΘΘ= . 
Подставим выражения If   Qf  (7) в (10) при соответствующих значениях 1−Θn , nΘ  
и nΔΘ  (см. таблицу), а выражения (10) – в (11) и (12) и у тём, что плотности вероятности 
независимых случ йных величин 1−nϕ  и nϕ определяюстя как )2/(1)()( 1 πϕϕ ==− nn WW , 
πϕ 20 1 ≤≤ −n , πϕ 20 ≤≤ n . 
После выполненных подстановок в результете численных расчётов можно показать, 























равны при всех х х 0, 2
π , ,  4,1,,4,1, ),(]),1[( =Θ=Θ − kknn ll . 
П этому выражение вероятности сp&  (11) пр менительно к воздействию ФМП (2) 























Также с приме ением численных расчётов можно показать, что при воздействии 
помехи (2) входящие в (12) условные вероятности 




11s11s),(]),1[( )()(),,,,,([,)ˆ( nnnnnnnniknnnn ddWWhIiiP l&  
и 




11s11s),(]),1[( )()()],,,,,([,)ˆ( nnnnnnnnqknnnn ddWWhIqqP l&  
равны при всех возможных значениях 0, 2
π , π , 2
3π  величин 4,1,,4,1, ),(]),1[( =Θ=Θ − kknn ll . 
Поэтому выражение вероятности bp&  (12) для случая воздействия ФМП (2) запишем 
следующим образом: 
.
Поэтому выражение вероятности 













































При получении средних вероятностей правильного приёма символа sp&  и двоичного 
элемента bp&  ДФРМ сигнала положим, что все возможные значения 0, 2π , π , 23π  величин 
1−Θn , nΘ  появляются независимо и равновероятно. Поэтому при получении выражений sp&  
и bp&  применим формулу полной вероятности и учтем, что ероятн сть появления события 
Z  равна математическому ожиданию }{ zIΜ индикатора zI  этого события, а индикатор 
пересечения событий равен произведению индикаторов этих событий [5]. 
На основании изложенного среднюю вероятность правильного приёма символа 
сигнала (1) при воздействии помехи запишем в обобщённом виде: 








knnnnnnknn qqiiPPPp l ll
I&& ,   (11) 
где величины ,4,1,,4,1, ),(]),1[( =Θ=Θ − kknn ll  независимо принимают значения 0, 2
π , π , 2
3π  с 
вероятностями { } { } 4/1),(]),1[( =ΘΘ − knn PP l , { }),(]),1[( ,)ˆ()ˆ( knnnnn qqiiP ΘΘ== − lI&  – 
вероятность правильного приёма им ла ДФРМ сигнал  (одно ремен го правильного 
приёма двоичных элементов ni  и nq ) при услови  п явления конкретных значений ]),1[( l−Θ n  
и ),( knΘ . 
Аналогично получим обобщённое выражение средней вероятности правильного 
приёма двоичного элемента ДФРМ сигнала 
{ } { }[ ] { } { } { }


































где { }nn iiP =ˆ& , { }nn qqP =ˆ&  – средние вероятности правильного приёма двоичных элементов 
ni  и nq , { }),(]),1[( ,)ˆ( knnnn iiP ΘΘ= − l& , { }),(]),1[( ,)ˆ( knnnn qqP ΘΘ= − l&  – вероятности 
(11) применительно к воздействию ФМП (2) прини-
мает следующий ид:
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правильного приёма двоичных элементов ni  и nq  при условии появления конкретных 
значений ]),1[( l−Θ n  и ),( knΘ . 
Конкретизируем выражения (11), (12) вероятностей sp&  и bp&  для случая воздействия 
на рассматриваемое ПРУ ФМП со случайным набегом фазы (2). При этом учтём, что 
согласно (7) и (9) индикаторы iI , qI  (10) для этой помехи являются функциями величин sh , 
1−Θn , nΘ , 1−nϕ , nϕ , sϕ : ),,,,,( s11s ϕϕϕ nnnnii hII −− ΘΘ= , ),,,,,( s11s ϕϕϕ nnnnqq hII −− ΘΘ= . 
Подставим выражения If  и Qf  (7) в (10) при соответствующих значениях 1−Θn , nΘ  
и nΔΘ  (см. таблицу), а выражения (10) – в (11) и (12) и учтём, что плотности вероятности 
независимых случайных величин 1−nϕ  и nϕ  определяюстя как )2/(1)()( 1 πϕϕ ==− nn WW , 
πϕ 20 1 ≤≤ −n , πϕ 20 ≤≤ n . 
После выполненных подстановок в результете численных расчётов можно показать, 























равны при всех возможных значениях 0, 2
π , π , 2
3π  величин 4,1,,4,1, ),(]),1[( =Θ=Θ − kknn ll . 
Поэтому выражение вероятности сp&  (11) применительно к воздействию ФМП (2) 























Также с применением численных расчётов можно показать, что при воздействии 
помехи (2) входящие в (12) условные вероятности 




11s11s),(]),1[( )()(),,,,,([,)ˆ( nnnnnnnniknnnn ddWWhIiiP l&  
и 




11s11s),(]),1[( )()()],,,,,([,)ˆ( nnnnnnnnqknnnn ddWWhIqqP l&  
равны при всех возможных значениях 0, 2
π , π , 2
3π  величин 4,1,,4,1, ),(]),1[( =Θ=Θ − kknn ll . 
Поэтому выражение вероятности bp&  (12) для случая воздействия ФМП (2) запишем 
следующим образом: 
 
правильного приёма двоичных элементов ni  и nq  при условии появления конкретных 
значений ]),1[( l−Θ n  и ),( knΘ . 
Конкретизируем выражения (11), (12) вероятностей sp&  и bp&  для случая воздействия 
на рассматриваемое ПРУ Ф П со случайным набегом фазы (2). При этом учтём, что 
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независимых случайных величин 1−nϕ  и nϕ  определяюстя как )2/(1)()( 1 πϕϕ ==− nn WW , 
πϕ 20 1 ≤≤ −n , πϕ 20 ≤≤ n . 
После выполненных подстановок в результете численных расчётов можно показать, 
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Также с применением численных расчётов можно показать, что при воздействии 
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При получении средних вероятностей правильного приёма символа sp&  и двоичного 
элемента bp&  ДФРМ сигнала положим, что все возм жные значения 0, 2π , π , 23π  величин 
1−Θn , nΘ  появляются независимо и равновероятно. Поэтому при п лучени  выражений sp&  
и bp&  применим формулу полной вероятности и учтем, что вероятность появления события 
Z  равна математическому ожиданию }{ zIΜ индикатора zI  этого события, а индикатор 
пересечения событий равен произведению индикаторов этих событий [5]. 
На основании изложенного среднюю вероятность правильного приёма символа 
сигнала (1) при воздействии помехи запишем в обобщённом виде: 
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I&& ,   (11) 
где величины ,4,1,,4,1, ),(]),1[( =Θ=Θ − kknn ll  независимо принимают значения 0, 2
π , π , 2
3π  с 
вероятностями { } { } 4/1),(]),1[( =Θ=Θ − knn PP l , { }),(]),1[( ,)ˆ()ˆ( knnnnnn qqiiP ΘΘ== − lI&  – 
вероятность правильного приёма символа ДФРМ сигнала (одновременного правильного 
приёма двоичных элементов ni  и nq ) при условии появления конкретных значений ]),1[( l−Θ n  
и ),( knΘ . 
Аналогично получим обобщённое выражение средней вероятности правильного 
приёма двоичного элемента ДФРМ сигнала 
{ } { }[ ] { } { } { }


































где { }nn iiP =ˆ& , { }nn qqP =ˆ&  – средние вероятности правильного приёма двоичных элементов 
ni  и nq , { }),(]),1[( ,)ˆ( knnnn iiP ΘΘ= − l& , { }),(]),1[( ,)ˆ( knnnn qqP ΘΘ= − l&  – вероятности 
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Подставим выражения If  и Qf  (7) в (10) при соотве ствующих значениях 1−Θn , nΘ  
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Также с применени м численных расчётов можно п казать, что при воздействии 
помехи (2) входящие в (12) условные вероятности 
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П эт му выражени  ве оятности bp&  (12) для случая воздействия ФМП (2) запишем 
сл дующим образом: 
Поэтому выраж ние вероятности bp  (12) для случая воздействия ФМП (2) запишем сле-
дующим образом:
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Важно отметить, что, как и следовало ожидать для некогерентного ПРУ, средние 
вероятности правильного приёма символа и двоичного элемента ДФРМ-сигнала при 
воздействии фазоманипулированной помехи не зависят от начальной фазы сигнала sϕ . 
Действительно, изменение значения sϕ  в интегралах при расчёте вероятностей (13), (14) 
смещает подынтегральную функцию в области определения, но не меняет значений 
указанных вероятностей. 
С использованием симметрии подынтегральных функций в выражениях вероятностей 
(13) и (14) относит ль о плоскостей, описываемых уравнениями )2(1 nn ϕπϕ −=−  и nn ϕϕ =−1  
соответственно, возможно сокращение временных затрат на численные расчёты путём 
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При получении выражений вероятностей sp&  и bp&  для случая воздействия на ПРУ 
ДФРМ-сигналов ГП (3) с нулевой расстройкой по частоте отностительно сигнала учтём, что 
согласно (8) и (9) индикаторы iI , qI  (10) для этой помехи являются функциями величин sh , 
1−Θn , nΘ , hiϕ , sϕ : ),,,,( shi1s ϕϕnnii hII ΘΘ= − , ),,,,( shi1s ϕϕnnqq hII ΘΘ= − . 
С применением выражений индикаторов ),,,,( shi1s ϕϕnni hI ΘΘ − , 
),,,,( shi1s ϕϕnnq hI ΘΘ −  (10) из выражений (11) и (12) получим вероятности sp&  и bp&  для 
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Важно отметить, что, как и следовало ожид ть для некогерентного ПРУ, средние ве-
роятности правильного приема символа и двоичного элемента ДФРМ-сигнала при воздей-
ствии фазо анипулированной помехи не зависят от начальной фазы сигнала φs. Действи-
тельно, изменение значения φs в интегралах при расчете вероятностей (13), (14) смещает 
подынтегральную функцию в области определения, но не меняет значений указанных ве-
роятностей.
С использованием симметрии подынтегральных функций в выражениях вероятностей 
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   (17) 
соответственно, возможно сокращение временных затрат на численные расчеты путем 
применения эквивалентных выражений с уменьшенной вдвое областью интегрирова-
ния:
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смещает подынтегральную функцию в области определения, но не меняет значений 
указанных вер ятностей. 
С использованием симметрии подынтегральных функций в выражениях вероятностей 
(13) и (14) относительно плоскостей, описываемых уравнениями )2(1 nn ϕπϕ −=−  и nn ϕϕ =−1  
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ДФРМ-сигналов ГП (3) с нулевой расстройкой по частоте отностительно сигнала учтём, что 
согласно (8) и (9) индикаторы iI , qI  (10) для этой помехи являются функциями величин sh , 
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(10) из выражений (11) и (12) получим вероятности sp  и bp  для случая воздействия на рассма-
триваемое ПРУ помехи (3):
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где πϕ 2
1)( hi =W , πϕ 20 hi ≤≤  – плотность вероятности случайной величины hiϕ . 
Для получения аналитических выражений вероятностей sp&  и bp&  графически 
построим зависимости индикаторов в интегралах выражений (17) и (18) от переменной hiϕ , 
которые являются ступенчатыми функциями от этой переменной. Затем перемножим 
ступенчатые функции, входящие в (17), (18), и вычислим (17), (18) путем представления 
каждого из слагаемых этих выражений в виде суммы интегралов с интервалами 
интегрирования, на которых подынтегральные функции не претерпевают скачков. В 

























































































































































&     (20) 
Выражения (19), (20) подтверждают очевидное для некогерентного ПРУ отсутствие 
зависимости вероятностей sp& , bp&  от начальной фазы сигнала sϕ  для случая воздействия ГП. 
Используя полученные зависимости вероятностей sp&  и bp& , проведём анализ 
помехоустойчивости оптимального некогерентного и когерентного ПРУ ДФРМ сигнала при 
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 φ i.
Для получения аналитических выражений вероятностей sp  и bp  графически построим 
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&     (20) 
Выражения (19), (20) подтверждают очевидное для некогерентного ПРУ отсутствие 
зависимости вероятностей sp& , bp&  от начальной фазы сигнала sϕ  для случая воздействия ГП. 
Используя полученные зависимости вероятностей sp&  и bp& , проведём анализ 
помехоустойчивости оптимального некогерент ого и когерентного ПРУ ДФРМ сигнала при 
в здействии фазоманипулированной, гармонической и гауссовской помех по пиковым 
 (20)
Выражения (19), (20) подтверждают очевидн е для некогерентног  ПРУ отсутствие зави-
симости вероятностей sp , bp  от начальной фазы сигнала φs для случая воздействия ГП.
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Используя полученные зависимости вероятностей sp  и bp , проведем анализ помехоустой-
чивости оптимального некогерентного и когерентного ПРУ ДФРМ сигнала при воздействии 
фазоманипулированной, гармонической и гауссовской помех по пиковым отношениям сигнал-
помеха, поскольку у источников станционных и преднамеренных помех пиковая мощность, 
как правило, ограничена.
Для ФМП и ГП отношение сигнал-помеха по эффективным hs и пиковым hs pk напряжени-
ям одинаковы, а для гауссовской помехи, пикфактор которой Пg ≈ 3  при небольших hs, спра-
ведливо приближенное равенство 
отношениям сигнал-помеха, поскольку у источников станционных и преднамеренных помех 
пиковая мощность, как правило, ограничена. 
Для ФМП и ГП отношение сигнал-помеха по эффективным sh  и пиковым pksh  
напряжениям одинаковы, а для гауссовской помехи, пикфактор которой 3g ≈Π  при небольших 
sh , справедливо приближён ое венство pkspkssgs )2/3()/( hhh =ΠΠ≈ , где 2s =Π  – 
пикфактор сигнала (1). 
На рис. 1 по формулам (15), (16), (19) и (20) сплошными линиями построены 
зависимости вероятностей bp&  и sp&  от отношения сигнал-помеха pksh  по пиковым 
напряжениям в оптимальном некогерентном ПРУ при воздействии ФМП (2) и ГП (3). 
Штриховыми линиями построены полученные по методике [4] зависимости вероятности sp&  




































































Для случая воздействия гауссовской помехи на рис. 1 сплошной и штриховой 
линиями построены зависимости вероятности bp&  от pksh  для оптимального некогерентного 
и когерентного ПРУ соответственно с применением формул [1, ф. (6.125)] и [3]. 
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Для случая воздействия гауссовской помехи на рис. 1 сплошной и штриховой 
линиями построены зависимости вероятности bp&  от pksh  для оптимального некогерентного 




На рис. 1 по формулам (15), (16), (19) и (20) сплошными линиями построены зависимости 
вероятностей bp  и sp  от отношения сигнал-помеха hs pk по пиковым напряжениям в оптималь-
ном н к герентном ПРУ при в здействии ФМП (2) и ГП (3). Штриховыми л ниями построены 
полученные по методике [4] зависимости вероятности sp  от hs pk в когерентном ПРУ [1, с. 118] 
при воздействии помех (2) и (3):
Рис. 1. Зависимости вероятностей bp  и sp  от hs pk в некогерентном и когерентном ПРУ ДФРМ сигнала 
при воздействии фазоманипулированной и гармонической помех: 1 – когерентное ПРУ, гауссовская 
помеха; 2, 3, 4 – некогерентное ПРУ – гауссовская, гармоническая и фазоманипулированная помехи; 
5, 6 – когерентное ПРУ – гармоническая и фазоманипулированная помехи; 7, 8 – некогерентное ПРУ – 
гармоническая и фазоманипулированная помехи
 
 
Ри . 1. Зависи ост  вероятностей bp&  и sp&  от pksh  в некогерентном и когерентном ПРУ 
ДФРМ сигнала при воздействии фазоманипулированной и гармонической помех: 1 – 
когере тное ПРУ, гауссовская помеха; 2, 3, 4 – некогерентное ПРУ  гауссовская, 
гармон ческая и фазоманипулированная помехи; 5, 6 – когерентное ПРУ – гармоническая и 




4. Обсуждение результатов 
Из рис. 1 видно, что воздействие ФМП и ГП характеризуется пороговым эффектом. 
Для когерентного ПРУ вероятность sp&  меньше 1 при pksh  меньше величины ≈1,41. 
Применительно к некогерентному ПРУ вероятности bp&  и sp&  меньше 1 при pksh , не 
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для ФМП
отношениям сигнал-помеха, поскольку у источников станционных и преднамеренных помех 
пиковая мощность, как правило, ограничена. 
Для ФМП и ГП отношение сигнал-помеха по эффективным sh  и пиковым pksh  
напряжениям одинаковы, а для гауссовской помехи, пикфактор которой 3g ≈Π  при небольших 
sh , справедливо приближённое равенство pkspkssgs )2/3()/( hhh =ΠΠ≈ , где 2s =Π  – 
пикфактор сигнала (1). 
На рис. 1 по формулам (15), (16), (19) и (20) сплошными линиями построены 
зависимости вероятностей bp&  и sp&  от отношения сигнал-помеха pksh  по пиковым 
напряжениям в оптимальном некогерентном ПРУ при воздействии ФМП (2) и ГП (3). 
Штриховыми линиями построены полученные по методике [4] зависимости вероятности sp&  




































































Для случая воздействия гауссовской помехи на рис. 1 сплошной и штриховой 
линиями построены зависимости вероятности bp&  от pksh  для оптимального некогерентного 
и когерентного ПРУ соответственно с применением формул [1, ф. (6.125)] и [3]. 
 
для ГП
отношениям сигнал-помеха, поскольку у источников станционных и преднамеренных помех 
пиковая мощность, как правило, ограничена. 
Для ФМП и ГП отношение сигнал-помеха по эффективным sh  и пиковым pksh  
напряжениям одинаковы, а для гауссовской помехи, пикфактор которой 3g ≈Π  при небольших 
sh , справедливо приближённое равенство pkspkssgs )2/3()/( hhh =ΠΠ≈ , где 2s =Π  – 
пикфактор сигнала (1). 
На рис. 1 по формулам (15), (16), (19) и (20) сплошными линиями построены 
зависимости вероятностей bp&  и sp&  от отношения сигнал-помеха pksh  по пиковым 
напряжениям в оптимальном некогерентном ПРУ при воздействии ФМП (2) и ГП (3). 
Штриховыми линиями построены полученные по методике [4] зависимости вероятности sp&  




































































Для случая воздействия гауссовской помехи на рис. 1 сплошной и штриховой 
линиями построены зависимости вероятности bp&  от pksh  для оптимального некогерентного 
и когерентного ПРУ соответственно с применением формул [1, ф. (6.125)] и [3]. 
 
Для случая воздействия гауссовской помехи на рис. 1 плошной и штриховой линиями по-
строены зависимости вероятности bp  от hs pk для оптимального некогерентного и когерентного 
ПРУ соответственно с применением формул [1, ф. (6.125)] и [3].
Обсуждение результатов
Из рис. 1 видно, что воздействие ФМП и ГП характеризуется пороговым эффектом. Для 
когерентного ПРУ вероятность sp  меньше 1 при hs pk меньше величины ≈1,41. Применительно к 
некогерентному ПРУ вероятности bp  и sp  меньше 1 при hs pk, не превышающих ≈2,6 для ФМП 
и ≈2,41 для ГП. Следовательно, для достижения порогового эффекта в некогерентном ПРУ 
требуемая мощность ФМП оказывается в 3,4 меньше, чем для когерентного ПРУ, а мощность 
ГП – в 2,9 раза.
При отношениях сигнал-помеха по пиковым напряжениям нижеуказанных пороговых 
значений гауссовская помеха менее неблагоприятна по сравнению с фазоманипулированной и 
гармонической помехами для обоих рассматриваемых ПРУ.
Анализ приведенных на рис. 1 зависимостей показывает, что для когерентного ПРУ 
из соизмеримых по эффективности гармонической и фазоманипулированной помех при 
всех hs pk более неблагоприятна ФМП. Для некогерентного ПРУ такая однозначность 
отсутствует. Действительно, для значений bp  и sp  меньше 1 более неблагоприятной 
оказывается ГП при hs pk от 0 до 1 и от ≈1,7 до ≈2,37, а при остальных значениях hs pk – 
ФМП.
Для представляющих практический интерес пороговых значений вероятности искажения 
двоичного элемента 
превышающих ≈2,6 для ФМП и ≈2,41 для ГП. Следовательно, для достижения порогового 
эффекта в некогер нт ом ПРУ требуемая мощность ФМП оказывается в 3,4 меньше, чем для 
когерентного ПРУ, а мощность ГП –  2,9 раза. 
При отношениях сигнал-помеха по пиковым напряжениям нижеуказанных пороговых 
значений гауссовская помеха менее неблагоприятна по сравнению с фазоманипулированной 
и гармонической помехами для обоих рассматриваемых ПРУ. 
Анализ приведенных на рис. 1 зависимостей показывает, что для когерентного ПРУ из 
соизмеримых по эффективности гармонической и фазоман пулированной помех, при всех 
pksh  более неблагоприятна ФМП. Для некогерентного ПРУ такая однозначность 
отсутствует. Действительно, для значений bp&  и sp&  меньше 1, более неблагоприятной 
оказывается ГП при pksh  от 0 до 1 и от ≈1,7 до ≈2,37, а при остальных значениях pksh  – 
ФМП. 
Для представляющих практический интерес пороговых значений вероятности 
искажения двоичного элемента 2,0thb =p  и вероятности его правильного приёма 
8,01 thbthb =−= pp& , при достижении которых полностью разрушается информационное 
содержание передаваемого сообщения [7], наиболее неблагоприятной для некогерентного 
ПРУ является ФМП. Поскольку требуемое для достижения этого эффекта значение 
3,1pks ≈h , то проигрыш ГП фазоманипулированной помехе по мощности составляет 1,7 
раза. Проигрыш гауссовской помехи ФМП по пиковой мощности – 4,9 раза. 
Достижение порогового значения вероятности 8,0thb =p&  в когерентном ПРУ ДФРМ 
сигнала требует в 2,2 раза большей пиковой мощности гауссовской помехи, чем в 
оптимальном некогерентном ПРУ. 
При указанном 3,1pks ≈h  из зависимости вероятности sp&  от pksh  для ФМП следует 
пороговое значение этой вероятности 6,0ths =p& . Для достижения этого значения 
вероятности в некогерентном и когерентном ПРУ требуется практически одинаковая 
мощность ФМП. Аналогично, при воздействии ГП более помехоустойчивым оказывается 
некогерентное ПРУ, так как для достижения thsp&  не хуже 0,6 в этом приёмнике требуемая 
мощность помехи оказывается в 1,5 раза больше, чем в когерентном ПРУ. 
Заключение 
На основе метода индикаторов решений о переданных элементах получены 
вероятностные показатели помехоустойчивости оптимального некогерентного ПРУ простого 
незамирающего ДФРМ сигнала, а также результаты их сравнения с аналогичными показателями 
 и вероятности его правильного приема 
превышающих ≈2,6 для ФМП и ≈2,41 для ГП. Следовательно, для достижения порогового 
эффекта в некогерентном ПРУ требуемая мощность ФМП оказывается в 3,4 меньше, чем для 
когерентного ПРУ, а мощность ГП – в 2,9 раза. 
При отношениях сигнал-помеха по пиковым напряжениям нижеуказанных пороговых 
значений гауссовская помеха менее неблагоприятна по сравнению с фазоманипулированной 
и гармонической помехами для обоих рассматриваемых ПРУ. 
Анализ приведенных на рис. 1 зависимостей показывает, что для когерентного ПРУ из 
соизмеримых по эффективности гармонической и фазоманипулированной помех, при всех 
pksh  более неблагоприятна ФМП. Для некогерентного ПРУ такая однозначность 
от утствует. Действительно, для значений bp&  и sp&  меньше 1, более неблагоприятной 
оказывается ГП при pksh  от 0 до 1 и от ≈1,7 до ≈2,37, а при остальных значениях pksh  – 
ФМП. 
Для представляющих практический интерес пороговых значений вероятности 
искажения двоичного элемента 2,0thb =p  и вероятности его правильного приёма 
8,01 thbthb =−= pp& , при достижении которых полностью разрушается информационное 
содержание передаваемого сообщения [7], наиболее неблагоприятной для некогерентного 
ПРУ является ФМП. Поскольку требуемое для достижения этого эффекта значение 
3,1pks ≈h , то проигрыш ГП фазоманипулированной помехе по мощности составляет 1,7 
раза. Проигрыш гауссовской помехи ФМП по пиковой мощности – 4,9 раза. 
Достижение порогового значения вероятности 8,0thb =p&  в когерентном ПРУ ДФРМ 
сигнала требует в 2,2 раза большей пиковой мощности гауссовской помехи, чем в 
оптимальном некогерентном ПРУ. 
При указанном 3,1pks ≈h  из зависимости вероятности sp&  от pksh  для ФМП следует 
пороговое значение этой вероятности 6,0ths =p& . Для достижения этого значения 
веро тности в некогерентном и когерентном ПРУ требуется практически одинаковая 
мощность ФМП. Аналогично, при воздействии ГП более помехоустойчивым оказывается 
некогерентное ПРУ, так как для достижения thsp&  не хуже 0,6 в этом приёмнике требуемая 
мощность помехи оказывается в 1,5 раза больше, чем в когерентном ПРУ. 
Заключение 
На основе метода индикаторов решений о переданных элементах получены 
вероятностные показатели помехоустойчивости оптимального некогерентного ПРУ простого 
незамирающего ДФРМ сигнала, а также результаты их сравнения с аналогичными показателями 
, 
при достижении которых полностью разрушается информационное содержание передаваемого 
сообщения [7], наиболее неблагоприятной для некогерентного ПРУ является ФМП. Поскольку 
требуемое для достижения этого эффекта значен е hs pk ≈ 1,3, то проигрыш ГП фазоманипу-
лированной помехе по мощности составляет 1,7 раза. Проигрыш гауссовской помехи ФМП по 
пиковой мощности – 4,9 раза.
Достижение порогового значения вероятности 
превышающих ≈2,6 для ФМП и ≈2,41 для ГП. Следовательно, для достижения порогового 
эффекта в некогерентном ПРУ требуемая мощ ость ФМП оказывается в 3,4 меньше, чем для 
когерентного ПРУ, а м щн сть ГП – в 2,9 раза. 
При отн шениях сигнал-помеха по пиковым напряжениям нижеуказанных пороговых 
значений гауссовская помеха менее неблагоприятна по сравнению с фазоманипулированной 
и гармонической помехами для обоих рассматриваемых ПРУ. 
Анализ приведенных на рис. 1 зависимостей показывает, что для когерентного ПРУ из 
соизмеримых по эффективности гармонической и фазоманипулированной помех, при всех 
pksh  более неблагоприятна ФМП. Д я некогерентного ПРУ такая однозначность 
отсутствует. Действительно, для значений bp&  и sp&  меньше 1, более неблагоприятной 
оказывается ГП при pksh  от 0 до 1 и от ≈1,7 до ≈2,37, а при остальных значениях pksh  – 
ФМП. 
Для представляющих практический интерес пороговых значений вероятности 
искажения двоичного элемента 2,0thb =p  и вероятности его правильного приёма 
8,01 thbthb =−= pp& , при достижении которых полностью разрушается информационное 
содержание передаваемого сообщения [7], наиболее неблагоприятной для некогерентного 
ПРУ является ФМП. Поскольку требуемое для достижения этого эффекта значение 
3,1pks ≈h , то проигрыш ГП фазоманипулированной помехе по мощности составляет 1,7 
раза. Проигрыш гауссовской помехи ФМП по пиковой мощности – 4,9 раза. 
Достижение порогового з а   8,0thb =p&  в когерентном ПРУ ДФРМ 
сигнала требует в 2,2 раза большей пиковой мощности гауссовской помехи, чем в 
оптимальном некогерентном ПРУ. 
При указанном 3,1pks ≈h  из зависимости вероятности sp&  от pksh  для ФМП следует 
пороговое значение этой вероятности 6,0ths =p& . Для достижения этого значения 
вероятности в некогерентном и когерентном ПРУ требуется практически одинаковая 
мощность ФМП. Аналогично, при воздействии ГП более помехоустойчивым оказывается 
некогерентное ПРУ, так как для достижения thsp&  не хуже 0,6 в этом приёмнике требуемая 
мощность помехи оказывается в 1,5 раза больше, чем в когерентном ПРУ. 
Заключение 
На основе метода индикаторов решений о переданных элементах получены 
вероятностные показатели помехоустойчивости оптимального некогерентного ПРУ простого 
незамирающего ДФРМ сигнала, а также результаты их сравнения с аналогичными показателями 
ге е т  ПРУ ДФРМ сиг-
нала требует в 2,2 раза большей пик вой мощности гауссовской помехи, чем в оптимальном 
некогерентном ПРУ.
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При указанном hs pk ≈ 1,3 из зависимости вероятности sp  от hs pk для ФМП следует порого-
вое значение этой вероятности 
превышающих ≈2,6 для ФМП и ≈2,41 для ГП. Следовательно, для достижения порогового 
эффекта в некогерентном ПРУ требуемая мощность ФМП оказывается в 3,4 меньше, чем для 
когерентного ПРУ, а мощность ГП – в 2,9 раза. 
При отношениях сигнал-помеха по пиковым напряжениям нижеуказанных пороговых 
значений гауссовская помеха менее неблагоприятна по сравнению с фазоманипулированной 
и гармонической помехами для обоих рассматриваемых ПРУ. 
Анализ приведенных на рис. 1 зависимостей показывает, что для когерентного ПРУ из 
соизмеримых по эффективности гармонической и фазоманипулированной помех, при всех 
pksh  более неблагоприятна ФМП. Для некогерентного ПРУ такая однозначность 
отсутствует. Действительно, для значений bp&  и sp&  меньше 1, более неблагоприятной 
оказывается ГП при pksh  от 0 до 1 и от ≈1,7 до ≈2,37, а при остальных значениях pksh  – 
ФМП. 
Для представляющих практический интерес пороговых значений вероятности 
искажения двоичного элемента 2,0thb =p  и вероятности его правильного приёма 
8,01 thbthb =−= pp& , при достижении которых полностью разрушается информационное 
содержание передаваемого сообщения [7], наиболее неблагоприятной для некогерентного 
ПРУ является ФМП. Поскольку требуемое для достижения этого эффекта значение 
3,1pks ≈h , то проигрыш ГП фазоманипулированной помехе по мощности составляет 1,7 
раза. Проигрыш гауссовской помехи ФМП по пиковой мощности – 4,9 раза. 
Достижение порогового значения вероятности 8,0thb =p&  в когерентном ПРУ ДФРМ 
сигнала требует в 2,2 раза большей пиковой мощности гауссовской помехи, чем в 
оптимальном некогерентном ПРУ. 
При указанном 3,1pks ≈h  из зависимости вероятности sp&  от pksh  для ФМП следует 
пороговое значе ие этой вероятности 6,0ths =p& . Для достижения этого значения 
вероятности в некогерентном и когерентном ПРУ требуется практически одинаковая 
мощность ФМП. Аналогично, при воздействии ГП более помехоустойчивым оказывается 
некогерентное ПРУ, так как для достижения thsp&  не хуже 0,6 в этом приёмнике требуемая 
мощность помехи оказывается в 1,5 раза больше, чем в когерентном ПРУ. 
Заключение 
На основе метода индикаторов решений о переданных элементах получены 
вероятностные показатели помехоустойчивости оптимального некогерентного ПРУ простого 
незамирающего ДФРМ сигнала, а также результаты их сравнения с аналогичными показателями 
  0,6 Для достижения этого значения вероятности в не-
когерентном и когерентном ПРУ требуется практически одинаковая мощность ФМП. Анало-
гично при воздействии ГП более помехоустойчивым оказывается некогерентное ПРУ, так как 
для достижения 
превышающих ≈2,6 для ФМП и ≈2,41 для ГП. Следовательно, для достижения порогового 
эффекта в некогерентном ПРУ требуемая мощность ФМП оказывается в 3,4 меньше, чем для 
когерентного ПРУ, а мощность ГП – в 2,9 раза. 
При отношениях сигнал-помеха по пиковым напряжениям нижеуказанных пороговых 
значений гауссовская помеха менее неблагоприятна по сравнению с фазоманипулированной 
и гармонической помехами для обоих рассматриваемых ПРУ. 
Анализ приведенных на рис. 1 зависимостей показывает, что для когерентного ПРУ из 
соизмеримых по эффективности гармонической и фазоманипулированной помех, при всех 
pksh  более неблагоприятна ФМП. Для некогерентного ПРУ такая однозначность 
отсутствует. Действительно, для значений bp&  и sp&  меньше 1, более неблагоприятной 
оказывается ГП при pksh  от 0 до 1 и от ≈1,7 до ≈2,37, а при остальных значениях pksh  – 
ФМП. 
Для представляющих практический интерес пороговых значений вероятности 
искажения двоичного элемент  2,0thb =p  и вероятности его правильного приёма 
8,01 thbthb =−= pp& , при достижении которых полностью разрушается информационное 
содержание передаваемого сообщения [7], наиболее неблагоприятной для некогерентного 
ПРУ является ФМП. Поскольку требуемое для достижения этого эффекта значение 
3,1pks ≈h , то проигрыш ГП фазоманипулированной помехе по мощности составляет 1,7 
раза. Проигрыш гауссовской помехи ФМП по пиковой мощности – 4,9 раза. 
Достижение порогового значения вероятности 8,0thb =p&  в когерентном ПРУ ДФРМ 
сигнала требует в 2,2 раза большей пиковой мощности гауссовской помех , чем в 
оптимальном некогерентном ПРУ. 
При указанном 3,1pks ≈h  из зависимост  вероятности sp&  от pksh  для ФМП следует 
пороговое значение этой вер я ности 6,0ths =p& . Для достижения этого значения 
вероятности в некогерентном и когерентном ПРУ требуется практически одинаковая 
мощность ФМП. Аналогично, при воздействии ГП более помехоустойчивым оказывается 
некогерентное ПРУ, так как для достижения thsp&  не хуже 0,6 в этом приёмнике требуемая 
мощность помехи оказывается в 1,5 раза больше, чем в когерентном ПРУ. 
Заключение 
На основе метода индикаторов решений о переданных элементах получены 
вероятностные показатели помехоустойчивости оптимального некогерентного ПРУ простого 
незамирающего ДФРМ сигнала, а также результаты их сравнения с аналогичными показателями 
 не хуже 0,6 в этом приемнике требуемая мощность помехи оказывается 
в 1,5 раза больше, чем в когерентном ПРУ.
Заключение
На основе метода индикаторов решений о переданных элементах получены вероятностные 
показатели помехоустойчивости оптимального некогерентного ПРУ простого незамирающего 
ДФРМ-сигнала, а также результаты их сравнения с аналогичными показателями когерентного 
ПРУ при воздействии фазоманипулированной, гармонической или гауссовской помех. Указан-
ные результаты могут быть использованы для оценки помехоустойчивости ДФРМ-сигнала в 
условиях воздействия станционных или пред амеренных помех, а также для выбора помех 
приемно-р шающим устройством этого сигнала.
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